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Das Gesetz der Reizschwelle. 

Von A. Pütter, 
Reizvorgiinge an 
scheinen einem Versuch, 
gesetzmäßige Abhängigkeit von 
chemischen Bedingungen zu 
Schwierigkeiten zu 


Bonn. 

Tier Pflanze 
Lebensvorgänge in 
physikalischen 


Die und 


bringen, ganz 
bieten. In der 
bunten Mannigfaltigkeit der Erregungs- und Läh- 
scheint viel eher unübersehbare 
Willkür als Gesetzmäßigkeit zum Aus- 
druck zu kommen. Es soll die Aufgabe dieser 
Zeilen sein, an einem Beispiel zu zeigen, welche 


oder 


besondere 


mungsvoreänge 


strenge 


wichtigen Schritte auch auf diesem Gebiet schon 
gemacht der Richtung auf eine physi- 
kalisch-chemische Analyse der Lebensvorgänge. 


sind in 


1. Die Schwellenreizung durch den elektrischen 
Strom. 
sehr verschie- 


werden. Man 


Der elektrische Strom kann in 
Form als Reiz angewandt 
konstante Ströme Wechselströme, 
kann Kondensatorentladungen oder Induktions- 
schläge benutzen. Für jede Art der Reizung steht 
die experimentelle Forschung vor der Aufgabe, die 
Bedingungen festzustellen, unter denen ein reiz- 
bares System (meist ein peripherer Nerv oder ein 
Muskel) den Reiz gerade noch oder gerade nicht 
So ist bei 


dener 


kann oder 


mehr mit einer Erregung beantwortet. 
einem konstanten Strom festzustellen, welche Zeit 
bei einer gewissen Stromstärke erforderlich ist, 
damit die Schwellenreaktion eintritt. Bei 
Wechselströmen handelt es sich darum, die Be- 
ziehung zwischen der Anzahl der Polwechsel in 
der Sekunde und der geringsten Stromstärke, die 
noch eine Erregung bewirkt, zu ermitteln. Bei 
Kondensatorentladungen muß festgestellt werden, 
in weleher Beziehung das Potential und die Ka- 
pazität des Kondensators stehen damit 
seine Entladung eine Schwellenerregung bewirkt. 

Die experimentellen Resultate waren wenig 
durchsichtig, so nicht möglich war, 
Bedingung anzugeben, die für alle die genannten 
Fälle als notwendige und hinreichend zur Kenn- 
zeichnung des Zustandes gelten konnte, bei dem 
eine Erregung eintritt. Den großen grundsätz- 
lichen Fortschritt in der Frage nach der Bedin- 
gung der Schwellenerregung brachte die Unter- 
suchung von Nernst (3) über die Theorie des 
elektrischen Reizes. Die außerordentlich frucht- 
bare Grundvorstellung, von der er ausging, war 
die, daß eine eben merkliche Erregung dann ein- 
tritt, wenn an einer Stelle in dem erregbaren Ge- 
bilde die Konzentration bestimmter Stoffe eine 


müssen, 


daß es eine 


Nw. 1920. 


gewisse Erhöhung gegenüber dem ungereizten Zu- 
stande erfahren hat. Für den elektrischen Strom 
konnte sehr allgemeine Vorstellung näher 
bestimmt werden. Als die Stoffe, deren Konzen- 
trationsänderung zur „Erregung“ führt, betrachtet 
Nernst die Elektrolyte lebenden Systeme 
Diese Annahme ist unbedingt die niachstliegende, 
denn alle lebenden Zellen und Gewebe sind ,,Lei- 
ter zweiter Ordnung“, d. h. Leiter, die den elek- 
trischen Strom nur unter Stoffverschiebung 
leiten. Diese Stoffverschiebung besteht in einer 
Wanderung der Ionen zu den Stellen, an denen 
der Strom in die lebenden Systeme eintritt (phy- 
siologische Anode) und an denen er sie verläßt 
(physiologische Kathode). Durch diese Ionen- 
verschiebung kommt es aber zu einer Konzentra- 
tionsänderune nur da, wo Membranen sich der 
Wanderung der Ionen entgegenstellen. In allen 
lebenden Systemen finden sieh Membranen öder 
Grenzschichten mit Membraneigenschaften, wie 
diese Theorie sie erfordert, reichlich vor. 

Die Frage, welche Konzentrationsänderungen 
beim Durchgang des Stromes durch ein lebendes 
System entstehen, wird in dieser Formulierung 
zu einer speziellen Aufgabe der Lehre von der 
Polarisation an Membranen. Die theoretische 
Physik ist in der Lage, die Frage zu beantworten, 
wie groB die Konzentrationsänderung in der Nahe 
der Membran, an der die Polarisation stattfindet 
in einem beliebigen Zeitpunkte ist. Nernst hat 
zunächst nicht die strenge Theorie dieser Konzen- 
trationsänderung entwickelt, sondern mur -eine 
angenäherte Theorie, die sich durch eroße Ein- 
fachheit der Resultate auszeichnet. Der Grund- 
gedanke der Theorie ist der: die Verschiebung der 
Ionen nach den Polen erfolgt proportional der 
jeweiligen Stromstärke; der Konzentrationszu- 
nahme an den Membranen wirkt aber entgegen 
die Diffusion, die die Ionen wieder von der Mem- 
bran, in deren Nähe sie in höherer Konzentratio: 
vorhanden sind, hinwegführt. Die tatsächlich: 
Konzentrationszunahme ist also von dem Ver- 
hältnis der beiden Vorgänge abhängig, von denen 
cer eine ein Konzentrationsgefälle zu schaffen, 
der andere es auszugleichen strebt. 

Sehr schwierige werden die Verhältnisse da- 
durch, daß die Membranen, durch die der Strom 
hindurchgeht, in sehr geringer Entfernung von- 
einander stehen. Da einer Konzentrationszu- 
nahme an einer Membran stets eine Konzentra- 
tionsabnahme der gleichen Ionen an der anderen 
(dem anderen Pol entsprechenden) Membran ent- 
spricht, so entstehen sehr verwickelte Bedingun- 


diese 


der 


68 








502 Pütter: Das Gesetz der Reizschwelle. 


Wären die beiden Mem- 


unendlich weit 


sen für die Diffusion. 
anen, an denen die Pole liegen, 
oneinander entfernt, so würden die Diffusions- 
reiinge an ihnen sich gegenseitig nicht stören. 
Das giibe eine groBe Vereinfachung in der theo- 
etischen Behandlung der Frage, und diese Ver- 
Nernst eingeführt. Es ist da- 
jureh von vornherein ausgeschlossen, daß die 
Formeln, die Nernst entwickelt, für Reize geiten 
ie längere Zeit einwirken, denn in 
müssen sich die Konzentrations- 


einfachung hat 


onnen, die 
esem Faile 
änderuneen in merklicher Weise über den ganzen 


Abstand der 


Membranen erstrecken; das verein- 
‘hte Gesetz ist das Gesetz der 


Momentan- 
izung. 
Die Nernstschen lassen sich in 


Weise Gleiche 


entrationsinderungen werden in den reizbaren 


Gesetze 
‚gender aussprechen. Kon- 
ebenden Systemen durch elektrische Ströme unter 

leenden Bedingungen hergestellt: 
1) Für 


s der Stromstärke (7) und 


konstanten Strom, wenn das Produkt 
ler Wurzel aus der 


)urehströmuneszeit (f) einen bestimmten (für 


is einzelne System charakteristischen) Wert er- 
N ; 


ht at, wenn also die ‘Gleichung gilt: 


ıVYt =konst. . ee eee ee 
Sinusströme), 


Für Wechselströme (reine 
. 
l 


nn der Quotient der Stromstärke (7) und der 

Wurzel aus der Zahl der ganzen Polwechsel pro 

Sekunde (m) einen bestimmten Wert erreicht hat. 
enn also die Gleichung eilt: 

i k R (> 

en — Kons!, . . 808 os  . 2 


Für Kondensatorentladungen. wenn das Pro- 
ıkt aus dem Potential (r) und der Wurzel der 


Kapazität (C) einen bestimmten Wert erreicht 


t, w so die Gleichung ge 
-YVeozisnst. ....-.. - 
iese gleichen Konzentrationsänderungen bewir- 


) 
eleichen Veränderungen an den reizbaren 
+ Pl Ar . 
vstemen, nämlich eine eben merkliche Erregung. 
Eine eroße Zahl experimentell ermittelter Tat- 
sachen konnte durch diese Gesetze in einheit- 


cher Weise 


Ausbau der Theorie die Gleichungen ver- 


N 
erklärt werden, und wie auch der 


ickelter gestalten mag: als Näherungsformeln 
d damit für didaktische Zwecke werden sie 
stets wertvoll bleiben. Wer aber nach größerer 





Schärfe in der Ableitung der Theorie strebt, der 
rd schon de n Umstand störend empfinden, daß 
se Näherunesformeln die Grenzfälle nich 
chtig geben. Es ist eine feststehende Beobach- 

ingstatsache, daß ein konstanter Strom, um 


berhaupt eine Erregung bewirken zu können, 
ne gewisse mindeste Stärke haben muß, die 
lurch langdauernde Einwirkung nicht verkleinert 
verden kann. Nach der Gleichung (1) aber müßte 
i sehr langdauernder Einwirkung eine minimale, 
n Null kaum verschiedene Stromstärke zur Er- 
Ähnlich liegen die Dinge 
der Reizunz durch Wechselströme und Kon- 


7° * 4 
gung hinreicnen. 


Die Natur- 
wissenschaften 
densatorentladungen. Hier setzt die Erweiterung 
der Nernstschen Theorie durch Hill (6) ein, die 
auf die Vereinfachung verzichtet, die Nernst ge- 
hatte (s. 0.) und die Wirkung berück- 
sichtigt, die es hat. daß die Pole an den beiden 
Membranen in endlieher Entfernung (a) vonein- 


macht 


ander liegen. 
Für den konstanten Strom gibt diese genauere 
Theorie nicht mehr die Bedingung 
iVt = konst. 


sondern die recht verwickelte: 


R nt 
. ly a ' 4v a xb kat 
? — 0|— *- «* COL = 6 = konst 
k \2 k a2 "7 a ar 





In dieser Gleichung kommen außer der Strom- 
stärke (7) und Reizdauer (ft) noch vier Konstan- 
ten vor, nämlich: der Abstand der beiden polari- 
sierten Membranen (a), die Entfernung von der 
Membran, in der der Punkt liegt, für den die Kon- 
zentrationsänderung berechnet werden soll (b), 
der Diffusionskoeffizient der wirksamen Ionenart 
(k) und die Zahl v, die die Wirkung der Einheit 
mißt. Der Zahlenwert von v ist 
umgekehrt proportional der Valenz der wirksamen 
Ionenart. 


des Stromes 


Da man b— 0 setzen kann, behält man 
noch drei Konstanten, von denen die Konzen- 
in unmittelbarer Nachbarschaft der Mem- 


bran abhängt. 


ration 


Für Wechselstrom und Kondensatorentladun- 
een werden die Gleichungen noch wesentlich ver- 
wickelter, sie sollen hier nicht mitgeteilt werden. 
Was die Anwendung der Theorie betrifft, so geht 
zunächst aus ihr hervor, daß bei unendlich langer 


Reizzeit (t oo) eine endliche Stromstärke nötir 
te x 


st, um Erregung zu bewirken, eine Stromstärke, 
die sich (für b—0) aus der Gleichung 
: Qk 
i = konst - 
va 


berechnen ]lä Die Übereinstimmung zwischen 


Bt 
‘heorie und Beobachtung ist sehr befrie- 


ligend, sie versagt nicht, wie die verein- 
fachte Nernstsche Theorie, bei längeren 
Reizzeiten. Die folgende Tabelle 1 mag dies 


an einem Beispiel erläutern. Als Objekt diente 
der Nervus Ischiadieus der Kröte. Die Uber- 
legenheit der Darstellung nach Hill ist höchst 
aueenfällie. 

Tabelle 1. 











Reiz. | Reizstärke i Reizstärke i berechnet 
zeit!) beobachtet | nach Nernst nach Hill 
‚ |nach Keith ? 52 > 0,086 
t + 10° ‘= = =— — 
Lucas Vt 1—(0,73) (0,758) 1000¢ 


430 | i=025 0,250 0,244 


870 0,179 0,176 0,201 
1700 0,152 0,126 0,158 
3500 0,119 0,0878 0,119 
7000 0,091 0,0621 0,096 

oo 0,086 0 0,086 





1) Als Zeiteinheit ist hier also 1 millionstel Se- 
kunde = 4/s900 o gewählt. 














l- 
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In entsprechender Weise ist die Hillsche Ab- 
leitung für Wechselströme und Kondensatorentla- 
dungen der einfacheren Nernstschen iiberlegen. 
Bis hinab zu Reizzeiten von etwa 0,07 ot) 
stehen die beobachteten Werte der Reizstärke in 
ester Übereinstimmung mit der Theorie. Für 
och kürzere Reizzeiten treten dagegen, gleichviel 


ob man nach Nernst oder Hill berechnet, typische 
Unterschiede zwischen den beobachteten und be- 
Werten 
Reizstärken erforderlich, als die Theorie 
Ein Beispiel (Nervus Ischiadicus des 
Frosches), bei dem die Reizzeiten bis etwa 0,02 o 


echneten hervor, und zwar sind stets 
erößere 
vorhersagt. 
hinuntergehen, mage die Grenzen der Theorie 
leutlich machen. 

Tabelle 2, 








Reiz- Reizstärke berechnet 
: stärke be- 
Reiz- | obachtet a) nach J/ills b) mit Korrektur fiir 
zeit |vonGilde- Forme! kiirzeste Reizzeiten 
t+ 106 meister u. 0,0585 0,0585 + e550 't 
Weiß (5) | ; ar ı 191 /n BAI 
m 1—(0,82) (0,35) 10008 1-(0,32) (0,35) 10008 
0 —_ 0,325 co 
ots 0,800 § 0,308 2,05 
222 L 0,303 0,934 
% 0,640 0,293 0,631 
34 0,480 0,280 0,454 
42 0,400 0,276 0,377 
>» 0,320 0,260 0,512 
68,5 0,280 0,246 0,277 
83 0,240 0,234 0,253 
95 0,224 0,224 0,238 
107 0,203 0,216 0,226 
124 0,192 0,209 0,215 
165 0,176 0,1% 0,190 
207 0,160 0,172 0,172 
939 0,144 0,160 0.160 
413 0,128 0,124 0,124 
598 0,112 0,105 0,105 
784 0,096 0,092 0,092 
1197 0,080 0,082 0,082 
co -- | 0,0585 0,0585 





Die Abweichungen (für die Zeiten, die kleiner 
ais 835.106 sind) zwischen der Berechnung nach 
Hill und der Beobachtung sind aus dem Vergleich 
zwischen dem zweiten und dritten Stab leicht zu 
rsehen. Ihre Erklärung dürfte in der Richtung 
sein, daß die einfache Annahme, wo- 


1 
suchel 


nach die Schwellenreizung eintritt, 


isse Konzentration erreicht ist, noch einer Er- 


wenn eine ge- 
ginzunge bedarf; etwa derart, daß diese Konzen- 
tration in einem gewissen Raum herrschen, oder 
ine gewisse Zeit hindurch 


Eine genaue Formulierung 


bestehen bleiben muß. 
dieser Annahme und 
eine darauf fußende mathematische Ableitung der 

1) 0,07 tausendstel Sekunden 70 millionstel S« 
kunden. 

2) Bei den kürzesten Reizzeiten macht sich det 
mittlere Fehler der Zeitmessung, der 4.10 -6 Sekunden 
stark geltend. Einer Intensität von 0,8 wiirde 
eine Reizzeit von 22,9.10-6 entsprechen. 


betriig 
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Bedingungsgleichung für die Schwellenerregung 
Näherungsweise kan 
Bedingungen dadurch 
Rechnung tragen, daß man den Wert von i mit 


liegt bisher noch nicht vor. 
man den angedeuteten 
einem Faktor (@) multipliziert, der die Form hat 
. Tabelle pe 
zeigt, erhält man eine sehr vollständige Überein- 
stimmune zwischen Beobachtunz und Berech- 
nung, wenn man k—=550 setzt. Führt man die- 
sen Faktor ein, so erhält man auch einen richti- 
gen Grenzwert für eine Reizung, deren Dau« 
t—0 ist. Nach Hill würde für £—0 der Wert 


von ?=0,325 sein, während er sinngemäßerweis 


9 


q ekt ”,: Wie der letzte Stab der 


»> werden muß, was nach Einführung des Fak- 
tors @ der Fall ist. Es würden nach dieser er- 
weiterten Gleichung bei ganz kurzen Reizzeite: 
sehr grobe Reizstärken erforderlich sein, z. B. fü 
t—0,015 o würde ?=0,4 sein,: für t=0,01o 
N 80.0, für # 0.009 ¢—290, für t= 0,008 
i 1650 und für ¢—0.007 i— 23000. be: 
lie Wirkung konstanter Strémung von so kurz: 
Dauer liegen keine Beobachtungen vor, aber di 
Erfahruneen über die Wirkungslosigkeit von 
Wechselströmen mit sehr hohen Unterbrechungs- 
zahlen sprechen dafür, daß die physiologische Wir- 
kune bei 


0000 Sekunde und weniger rapide abnimmt. 


Reizzeiten von der Größenordnunz 


?, Die Schwellenreizung durch Licht. 


Im Jahre 1908 fand Fröschel (2) an den Keim- 
ptlanzen der Gartenkresse (Lepidium sativum 
und 1909 unabhängige von ihm Blaauw (4) an de 
(Avena sativa) ein 





Keimpflanzen des Hafers 
sehr bemerkenswerte GesetzmaBigkeit in bezug aut 
lie Wirkung des Lichtes. Die 
objekte der beiden Forscher kriimmen sich bei ein- 
seitiger Belichtung nach der Lichtquelle hin, un 
zwar erfolet diese Kriimmung immer dann, went 


Untersuchungs- 


eine gewisse Lichtmenge die Keimpflanze getrof- 
fen hat. Ob diese 
anger Zeit zugeführt wird, ist für den Reizerfolg 


Lichtmenge in kurzer ode 
eleichgiiltig, erfordert wird nur, daß das Produkt 
von Lichtstärke und Belichtungsdauer konstant 
ist. Nennen wir die Lichtstärke J und die Be- 
lichtungszeit (..Präsentationszeit“) #. so ist als 
lie Bedingung für den Eintritt der Reizung aus- 
lureh die Gleichune: 

konst. 
In Blaauws Versuchen wuchsen die Zeiten de 
Belichtung von t/;ooo Sekunden bis zu 43 Stun- 
den (also im Verhältnis von 1:155 Millionen) 
die Lichtstärken, die 
Schwellenreizune hervorzurufen, nahmen dab« 
von 26520 Meterkerzen bis auf 0,000 17 Meter- 
kerzen ab (also im Verhältnis von 1 :146 Millio- 
nen). Das Produkt von Lichtstärke und Belich- 


eedrückt 


notwendig waren, um eil 


tungszeit war annähernd konstant und betrug 
Mittel 21 Meterkerzensekunden. Die Genauigk: 
dieser Zahl ist allerdings nicht sehr groß, denn d 
tatsächlich beobachteten Werte lagen zwischer 
16.2 und 27.5 M.K.S.. d. h. der höchste Wert wa 
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im 70% höher als der geringste. Immerhin er- 
wies sich die Regel von der Konstanz der Licht- 
menge, die zur Schwellenreizung nötig ist, als sehr 
bedeutsam und hat dementsprechend auch in der 
Pflanzenphysiologie eine große, ja vielleicht eine 
zu grobe, Wertschätzung errungen. 

Wenn Licht auf eine photographische Platte 
inwirkt, so ist die Stärke der Schwärzung, d. h. 
lie Menge der durch das Licht chemisch veränder- 
ten Substanz, entsprechend dem Gesetz von Bun- 
sen und Roscoe proportional der Lichtmenge. Es 
tritt also eine Schwärzung bestimmter Stärke ein, 
Produkt Lichtstärke und Belich- 
tungszeit einen gewissen Wert erreicht. Die 
Pflanzen, die unter der Wirkung einer bestimmten 
Krümmung zei- 


wenn das von 


Lichtmenge eine eben merkliche 
xen, scheinen sich also nicht anders zu verhalten 
als photographische Platten, in denen durch eine 
gewisse Lichtmenge eine bestimmte Menge photo- 
Umwandelungsprodukte entstanden 
das Schwellengesetz fiir 


hemischer 


st, und wir könnten 


Lichtreizung so zu fassen versuchen, daß wir 
sagen: eine Lichtreizune erfolgt, wenn in dem 
eizbaren System eine bestimmte Menge photo- 


‘hemischer Umwandelungsprodukte entstanden ist. 

Wenn wir aber versuchen, die einfache Form 
les Schwellengesetzes, die wir bei den Pflanzen 
Lichtreizung des menschlichen 


übertragen, so versagt es 


fanden, auf die 
Auges zu in einer ganz 
bestimmten Weise. Die Untersuchungen iiber die 
Lichtstärke und Einwir- 


merklichen Hellig- 
führen zu kei- 


Abhingigekeit zwischen 


c<ungszeit, die zu einer eben 
keitsempfindung erforderlich sind, 
Formulierung. 

Es ist ja allbekannte Beobachtungstat- 
sache, daß dem menschlichen Auge die Fihigkeit 
fehlt, die Wirkung der i 
iingerer Zeit treffen, zu 
Astronom mit cut 
adaptiertem) Auge ins 

die Sterne, dic 


, infachen 


eine 


Lichtmengen, die es in 
summieren. Wenn der 
ausgeruhtem (völlig 
Fernrohr blickt, so 
inter den gegebenen 


dunkel- 
sieht 


das Rohr 


Umständen zu zeigen vermag, sogleich. Was er 
ıicht binnen der ersten Sekunde erkennen kann. 
rkennt er auch in Stunden nicht, und so bleibt 


lichtschwachen Objekte dem Auge 
unzugänglich, während die photographische Platte 


lie Unzahl der 


geduldig die Liehtspuren viele Stunden lang an- 
sammelt, bis erdlich eine erkennbare Schwirzune 
»ınzetreten ist. 

Die genauere Untersuchung führt zu dem Er- 
gebnis, daß die Lichtstärke, die zur 
nerklichen Auges nötie ist, 
‚ei einer Belichtungsdauer von 0,5 bis 0,6 Sekun- 


geringste 
Erregung des schon 


den erreicht wird. Lingere Belichtungsdauern 


machen keine geringeren Lichtstärken wahrnehm- 
‚ar. 
Beträgt die Belichtungszeit 0.05 
Sekunden, so besteht. wie v. Kries (1) feststellte, 
ne verwickelte Abhängiekeit zwischen Licht- 
stärke Diese Beziehung ist 


etwa 0,5 bis 


und Belichtungszeit. 


war derart, daß der kürzeren Belichtungszeit die 
Reizstärke entspricht, aber das Produkt 


erobere 








Die Natur- 
wissenschaften 


dieser beiden Größen ist nicht konstant, es ist 
vielmehr um so größer, je geringer die Lichtstärke 
ist. Erst wenn die Belichtungszeit kürzer als 
0,05 Sekunden wird, gilt auch für das Auge die 
Regel von der Konstanz der Lichtmenge. Die 
Gültigkeit dieser Regel ist bis zu Belichtungs- 
zeiten von 0,002 Sekunden (2 o) hinab geprüft 
und bestätigt worden. 

Wie erklärt sich dieser Unterschied zwischen 
der Reizwirkung des Lichtes bei der Pflanze und 
im Auge des Menschen? Ein Verständnis hierfür 
gewinnen, Vorgänge, 
Lichtreizung 
Die Wirkung, die das 
Systemen bei der Reizung 
Geschwindigkeit 
erhöht, in.der bestimmte Stoffe 
ander übergehen. Um die Vorstellungen 
ereifbarer zu gestalten, wollen wir die Stoffe, die 
unter der Wirkung des Lichtes rascher umgewan- 
delt werden, als „sensible Stoffe“ oder „S-Stoffe“ 
Verbindungen, die dabei ent- 
stehen als ‚Erregungsstoffe“ „R-Stoffe“. 
Die Menge der R-Stoffe, die in der Zeiteinheit 
entsteht, muß proportional der zugeführten Licht- 
Photochemie), muß 


wenn wir die 
etwas 
Licht in den 
ausübt, be- 


können wir 
die bei der ablaufen, näher 
verfolgen. 
lebenden 
steht 


Reaktion 


darin, daß es die einer 
inein- 


etwas 


bezeichnen, die 
oder 


menge sein (Grundgesetz der 
aber außerdem noch von der jeweilige vorhandenen 
Konzentration der S-Stoffe abhängen. Die 
S-Stoffe, die bei dem photochemischen Vorgang 
werden, müssen ständig nachgelie- 
Wir 


entstehen, als 


aufgebraucht 
fert 
aus dem sie 
(Pitter 8.) 


wollen das Ausgangsmaterial, 
A-Stoffe 


werden. 
bezeichnen. 


Die Reaktionen zwischen den A-, S- und R- 
Stoffen sollen dem Massenwirkungsgesetz folgen. 
Sie laufen in einem bestimmten, räumlich be- 


erenzten, Teil der lebenden Systeme ab, den wir 
abgegrenzt denken und 
Die nächstliegende An- 
Beziehung der gekenn- 


uns durch eine Membran 


als Reizraum bezeichnen. 
über die 


nahme, die wir 


zeichneten stofflichen Umwandlungen zum Reiz- 
vorgang machen können, ist die, daß eine eben 


Erregung eintritt, wenn die Konzen- 
tration der R-Stoffe im Reizraum 
Tlihe hat. Jeder 
höhung wirkt die Diffusion entgegen; wir werden 
daran denken müssen, daß die R-Stoffe durch die 


hinausdif- 


merkliche 
eine gewisse 


erreicht Konzentrationser- 


Membran, die den Reizraum umeibt, 
fundieren, so daß die wirklich herrschende 
zentration der R-Stoffe bestimmt ist dwreh das 
Verhältnis der durch das Licht beschleunigten 


Reaktion einerseits und der Diffusion andererseits. 


Kon- 


Faßt man diese Vorstellungen über den Reiz- 
vorgang mathematisch, so erhält man einen Aus- 


druck, der die Beziehungen zwischen der Konzen- 
tration der R-Stoffe, der Lichtstärke (J) und der 
Reizzeit (A) darstellt. Da die Konzentration der 
R-Stoffe konstanten Wert soll, 
wenn die eben merkliche Erregung eintritt, so. er- 
halten wir die Bedingungsgleichung: 


ur. o c’*r ee ia 4 : 
an (her ° de )=konst 


einen erreichen 
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In dieser Gleichung ist q=qe (1 TJ) und be- 
deutet die Reaktionskonstante, die die Geschwin- 
digkeit der Umwandlung der S-Stoffe in die R- 
Stoffe mißt, und deren Größe von der Licht- 
stärke J abhängt (qo bedeutet den Wert dieser 
teaktionskonstante bei Abwesenheit von Licht); 
y ist der Diffusionskoeffizient für die R-Stoffe, 
die durch die Membran des Reizraumes hindurch 
diffundieren. Die Buchstaben e und d bedeuten 
Integrationskonstanten, deren Zahlenwert durch 
die Anfangsbedingungen bestimmt ist. Mit Hilfe 
dieser Gleichung?) lassen sich nun in der Tat die 
Erfahrungen 
menschlichen 


scheinbar so grundverschiedenen 


über die Schwellenreizune des 
Auges und der Pflanzen einheitlich beschreiben. 

Während nach der Regel der konstanten 
Lichtmengen (J.A = konst.) bei genügend langer 
Reizdauer eine minimale Lichtstärke zur Schwel- 
enreizung hinreichen soll, läßt die theoretisch 
abgeleitete Gleiehung erkennen, daß auch bei un- 
endlicher Reizzeit eine endliche Lichtstirke notig 
ist, die sieh aus der Gleichung 


100 4 
— konst. 
r(1+9) 
ereibt. Es folgt ferner aus der Gleichung, daß 


für kleine Werte von f, d. h. für kurze Reiz- 
zeiten, das Produkt von J.t merklich konstant 
wird, während für grobe Werte von ¢ nicht das 
Produkt ft sondern die Intensitiit J praktisch 
konstant wird. 

Zwischen die beiden Gebiete, die dadurch aus- 
eezeichnet sind, daß in dem einen die Lichtstärke. 
die zur Schwellenreizung nötig ist. umgekehrt 
proportional der Zeit ist, in dem anderen dagegen 
ganz unabhingig von der Zeit, schiebt sich ein 
Gebiet, in dem zwischen der Reizzeit und der 
teizstiirke eine verwickelte Abhängigkeit besteht. 
Gerade dieses Gebiet wird am besten den Wert 
der Theorie zeigen, wenn es gelingt. die undurch- 
sichtigen Zahlenverhältnisse von Lichtstärke und 
Belichtungszeit, die die Beobachtung ergibt, aus 
der Theorie richtig abzuleiten. Das ist in der 
Tat der Fall, wie die folgende Zusammenstellung 
zeigt. Die beobachteten Werte stammen von 
v. Kries (1). 

Schwellenreizung des Auges. 


> ‘ 
Reizintensität Produkt . - t 


j beobachtet berechnet 
; nach v. Kries nach Piitte) 
1.00 (1,15)?) 2,17 oo (2,17) 
1,31 1,96 1.92 
1.45 1,65 1,74 
1.72 1,59 1,52 
1.99 1,51 1,39 
2,24 1,27 1,36 
5.06 1,14 1,13 


1) Die ausführlichere Entwicklung der Gleichung 
und der in ihr benutzten besonderen Einheiten für die 
Konzentration der R-Stoffe, die Zeit und die Reiz- 
stärke sind zu vergleichen bei Pütter (8). 

2) Der Reizstärke J = 1,0 entspricht nach der De- 
finition die Reizzeit t= oo, dem Produkt J.+= 2,17 
würde eine Reizstärke J= 1,15 entsprechen. 


Nw. 1920. 
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Sind damit die Verhältnisse am menschlicher 
Auge aufgeklärt, so bleibt noch die Frage zu be- 
antworten, warum die Experimentalforschung bei 
den Pflanzen nicht über das Gebiet hinausgekom- 
men ist, in dem näherungsweise eine konstante 
Lichtmenge zur Schwellenreizung erforderlich ist 
Es liegt dies einmal daran, daß die Verminderung 
der Konzentration der R-Stoffe durch die Diffu- 
sion bei den Pflanzen in der Tat viel geringer ist 
als beim Menschen, was auf die größere Dick 
der Membranen, die den Reizraum abschließen 
und auf: die viel erheblichere absolute Größe der 
liehtreizbaren Elemente der Pflanze zurückzufüh- 
ren ist. Für eine Zapfenzelle der Fovea centralis 
des menschlichen Auges ist der „Reizraum“ dure} 
das Außenglied des Zapfens 
Dicke, bei zylindrischer Gestalt und ca. 40 u 
Die Reizriiume 
der Pflanzen können wir zwar nicht so genau ab- 


gegeben, dessen 
Länge, nur 0,6 bis 0,7 u beträgt. 


grenzen, doch ist ihre Lineardimension wohl eher 
nach Hunderten » zu messen, also mehrere hun- 
dert mal größer. Der zweite Grund, weshalb die 
Abweichungen von der Regel der konstanten 
Lichtmenge bei den Pflanzen nicht so augenfällig 
werden, liegt in der geringeren Genauigkeit de: 
pflanzenphysiologischen Feststellungen. Wen: 
Beobachtungsfehler von 70% 
rechnen muß, so kann eine Abweiehung von det 
Regel der konstanten Lichtmengen erst bei Licht- 
stärken deutlich werden, die die absolute Schwel- 


man mit einem 


lenintensität nur um einige Zehntel übertreffen. 
Wenn auf diese Verhältnisse genauer geachtet 
wird, werden sich aber auch bei Pflanzen die Ab- 
weichungen von der Regel der konstanten Licht- 
mengen bei geringen Lichtstärken finden, ja der 
folgende Fall der Liehtreizung des Pilzes Phycomy- 
ces nitens, ein Fall, in dem die Genauigkeit det 
Beobachtung größer zu sein scheint, zeigt schoı 
nach den Zahlen von Blaauw eine solche Ab- 
bei der Reizzeit von 100 Sekunden ist 
die Liehtmenge um !/, höher, als in den Fäller 
der kurzen Reizzeiten bis 1,58 Sekunden. 


weichung: 


Schwellenreizung von Phycomyces nitens. 


Zeit der Reizung Lichtstärke I»t 
in Sekunden in Meterkerzen in relativ. Werter 
0,0025 44 000 100 
0,010 11 000 . 100 
0.044 2 444 97.100 
1,580 73 105 
100,0 1,46 133 


Die Regel der konstanten Lichtmengen stellt 
also nur eine Näherungsformel dar, die in der 
Nähe der absoluten Schwellenintensität nicht gilt 

Alle Beobachtungen aber führen zu dem ein- 
heitlichen Ergebnis, daß eine eben merkliche Er- 
regung eintritt, wenn die Konzentration der pho- 
tochemischen Umsetzungsprodukte im Reizraum 
eine bestimmte Höhe erreicht hat. 

3. Das allgemeine Gesetz der Schwellenreizung. 

Die beiden Einzelfälle eines Gesetzes der 
Schwellenreizung, wie sie eben entwickelt sind, 
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Züge. 
Ver- 


einem 


remeinsame 
Vorstellung, daß die 
hervorruft, in 


ehr beme kenswerte 


erwenden die 

iderungen, die 
Raum (Reizraum) 
Membran 


igen sie dem 


der Reiz 
sich gehen, der durch eine 
Durch Ansatz 
Umstande Rechnung, daß jedes 


vor 
abgegrenzt ist. diesen 
ebende System, ja jedes Plasmateilchen, ein hete- 


System ist. Dadurch, daß die Dimension 


genes 
les Reizraumes bzw. das Verhältnis seines Vo. 
ımens zu seiner Oberfläche in die Bedingungs- 


eingeht, kommt die Bedeutung der ab- 
s¢ luten Grope und ler Form fiir die Erregbarkeit 
im Ausdruck. Beide machen die Annahme, daß 
e Menge der Stoffe, die unter der Wirkung des 
i Veränderung 


2 
zleichung 


Reizes eine erleiden, proportional 
lem Produkt aus Reizstärke und Reizzeit, also der 


Menge 


Reize sich 


Beide erkennen nicht die 
Wirkung der 


als wirksam für den Eintritt der Reak- 


Reizmenge, ist. 
eser Stoffe, die unter 
erändern, 
Konzentration, d. h. 
Raumes. Beide 


Vorgang, 


nur deren 
Einheit 
Diffusion den 


ion an, sondern 
Menge in 


een ın ier 


des 


de r 


durch de n 


Konzentrationszunahme begrenzt wird. 


sen ganz gleichen Grundannahmen 


schr verschiedene Gleichungen abgeleitet, 


aussagen; die alle nichts weiter 


Ausdruck für die 


] : 
dasse € 


Bedingungen, 


ter denen an mindestens einer Stelle eine ge- 
sse, für alle verglichenen Fälle konstante „Kon- 
ntration der wirksamen Stoffe“ erreicht wird. 


Interschied in der Art der Wirkung des elek- 
liegt 
laß bei der Lichtreizung in allen 


} 
seen 


wesent- 
Tei- 


gleicher 


Reizes und des Lichtreizes 
h darin, 
mit 


Stoffe 


en des Reizraumes gleichzeitig und 
entstehen, 
Zeitdiffe- 


wihrend der elektrische 


wirksamen 


Geschwindigkeit die 
so daß ihr Konzentrationszuwachs im 


ential überall gleich ist, 
Kon- 
Art) 
Gefälle 


teizraum resultiert. 


ee ; 
teiz nur an zwei Flächen des Reizraumes 


onsänderuneen (entgegengesetzter 


wirkt so laß € in höchst verwickeltes 
- wirksamen Stoffe im 
Wenn wir versuchen, diese 

auch auf die 


uszudehnen, so muß für jede 


Grundvorstellun- 
Reizarten 
die Beson- 


t werden. 


ven übrigen möglichen 
Reizart 
erheit ihrer Wirkung berücksichti: 


Für den Schwerkraftreiz, oder allgemeiner für 
Massenbeschleunigung ausübt 
ifugalkraft), dürften die Ver- 


Lichtreiz, 


eine 
Zentr 


ältnisse ganz analog liegen, wie beim 


den 


so daß wir die Geltung eines Gesetzes von gleicher 
Diese 


Erfahrungen der Pflanzenphysiologie 


erwarten können. Erwartung trifft 
1. wie die 
eigen. Die 


eune wird merkbar, wenn das Produkt von Reiz- 


Reizung durch Massenbeschleuni- 


stärke (J) und Reizzeit (4) einen konstanten 
Wert erreicht. Das wäre wieder das Reizmengen- 
resetz. Es erleidet ebenso wie bei der Reizung 


Änderung, wenn die Reizstärken 


lureh Licht eine 
ler ] nahe kommen, dann steigt 
las Produkt J.t, wie es die Theorie erfordert, 


als Grenzfall er- 


ntensitätsschwelle 


as Reizmengengesetz 


nur 
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[ Die Natur- 


wissenschaften 


kennen läßt. Wenn die Abweichungen nicht in 
allen Versuchsreihen deutlich werden, so liegt 
das daran, daß die Genauigkeit, mit der die 
Schwelle bestimmt wird, keinen hohen Grad er- 


reicht. 


Solanee Licht, Massenbeschleunigung oder 
elektrischer Strom als Reize verwendet werden, 


besteht für die Reizversuche die Möglichkeit, den 
Reiz momentan in voller Stärke einwirken zu las- 
sen und ihn auch momentan wieder auszuschalten. 
Dadurch ergibt sich Verein- 
fachune der Aufgabe, die jedesmal zu lösen ist: 
welcher Zeit eine 
stimmte Konzentration wirksamer Stoffe an eine 
Stelle (Reizraum) erreicht wird. 


dagegen 


eine wesentliche 


nämlich anzugeben, nach 
bestimmten 


Werden 


Wärmereize 


chemische, osmotische oder 
angewandt, so tritt eine Ver- 
dadurch ein, daß der Reiz erst nach 
Zeit in voller Stärke wirkt. Bei 
der chemischen Reizung ist Diffusion d 
Stoffe zum Ort der Reizwirkung (Reizraum) hin, 
bei der Wärmereizung die Wärmeleitung, 
Zeit 
eeringen Reizstärken 


Zeit zu 


Reize 


neue 
wicklung 


einer gewissen 


es die 


die ( ine 


gewisse erfordert, so daB jede Reizung mit 
und erst in merk- 
vollen Stärke 
Stärke 


in bezug auf die Ge- 


beeinnt 


licher ihrer anschwillt. 


Zwei 


die sen 


verschiedener sind also bei 


Reizarten auch stets 


schwindigkeit verschieden, mit der sie ihrem vol- 


len Werte zustreben. Die Bedingungsgleichu 
een für die Schwellenreizung bei derartigen an- 


weiteres an- 


Unter- 


schwellenden Reizen sind nicht ohne 


zugeben, es wird weiterer theoretischer 


suchungen bedürfen, um sie in strenger oder aue 


vereinfachter, angenäherter Form zu ent- 
Welche grobe Mannigfaltigkeit Be- 


chemischen Reizen zu 


nur in 
wickeln. der 


lingunge n besonders bei 


darüber liegen schon einige 
(Pütter 9). 
schwierig zu behandeln wird der Fall, 


Zustand 


Konzentration der wirksamen 


berücksichtigen ist, 


Betrachtungen vor Ganz besonders 
in dem der 
d. h. also die 


(R-Stoffe) 


eines lebenden Systems, 


Stoffe 


in ihm, als Reiz auf ein zweites System ein- 
wirkt (10). Dann handelt es sich um Reize von 
sehr verwickeltem zeitlichen und vorläu- 


Verlauf, 


näherungsweise an 





fir läßt sich eeben, wie 


unter 


nur 
Bedingungen die 
tion der R-Stoffe in dem zweiten System zu einer 
bestimmten Zeit ist, bzw. nach welcher Zeit eine 
bestimmte Konzentration der R-Stoffe 


hoch solchen Konzent I- 


in ihm er- 


reicht wird. Gerade dieser Fall aber beansprucht 


das allergrößte Interesse, da die Bedingungen für 
solehe Einwirkungen eines lebenden Systems auf 
anderes ganz allgemein im Nervensystem ver- 
wirklicht Hier wird die 
Hilfe der theoretischen Physik anrufen miissen, 
da die völlige Beherrschung des mathematischen 
tiistzeuges dieser Grundwissenschaft dazu gehört, 
um die Formen anzugeben, in denen die einzelnen 
experimentell feststellbaren Größen miteinander 
verbunden 


ein 


sind. die Physiologie 


Nerven- 


sein müssen, wenn auch im 
system der Satz gilt, daß eine bestimmte Konzen- 
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tration wirksamer’ Stoffe erreicht werden muß, 
damit eine Schwellenerregung eintritt. Tritt 
wie es fiir den elektrischen Reiz wahrscheinlich 
gemacht werden konnte — noch die weitere Be- 
dingung hinzu, daB diese Konzentration eine ge- 
wisse Zeitlang oder in einem Raum gewisser 
mindester Größe bestehen muß, so wird die Auf- 
gabe noch verwickelter. 

Das allgemeine Gesetz der Schwellenreizung 
ist demnach grundsätzkeh nicht durch eine ein- 
zige Gleiehung auszudrücken, nicht einmal für 
eine Reizart, wie wir beim elektrischen Reiz 
sahen, aber alle die höchst verschiedenen Glei- 
chungen, die für die einzelnen Reizformen die 
Bedingung der Schwellenreizung zum Ausdruck 
Wir dürfen hof- 


fen, daß wir für eine immer größere Zahl von 


bringen, sagen alle dasselbe aus. 


teizarten den Nachweis werden erbringen können 
laß die notwendige und hinreichende Bedingung 
ler Schwellenreizung sich so fassen läßt: Kine 
Erregung erfolgt in einem lebenden System, wenn 
in ihm oder an einer bestimmten Stelle in ihm 
lie Konzentration bestimmter wirksamer Stoff: 
für eine gewisse Zeit eine für das einzelne System 
nd die einzelne Reizart konstante Höhe ( rreicht 
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Physiologie, 


Die Mathematik und die Naturwissen- 
schaften in Spenglers „Untergang des 
Abendlandes“'!). 

Von P. Rie hesell, Hambura. 

Das Aufsehen erregende Werk Spenglers ist 
für den Mathematiker und Naturwissenschaftler 
insofern von großer Bedeutung, als es zum ersten 
Male unternimmt, eine Kulturgeschichte vom ma- 
thematischen Standpunkt aus zu schreiben. Nicht 


1) 0. Spengler, Der Untergang des Abendlandes. 
Umrisse einer Morphologie der Weltgeschichte. Bd. 1 
Gestalt und Wirklichkeit. 7.—10. Auflage, München 
1920, 
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nur, daß der Verfasser mit den neuesten mathe- 
matischen und physikalischen Forschungen durch- 
aus vertraut ist und die Bedeutung der Mathe- 
matik für die Kulturgeschichte in umfassende 
Weise dargelegt wird, sondern auch das umge- 
kehrte Problem, der Einfluß der übrigen Kultur- 
elemente auf Mathematik und Naturwissenschaft 
wird zu lösen versucht. Spengler hat es sich zu 
Aufgabe gemacht, eine neue Art von Geschichte, 
eine Weltgeschichte der Kulturen, zu schreibeı 
Er will aber nicht nach der alten Methode der An- 
einanderreihung von Tatsachen verfahren, sor 
dern die Kulturen als organische, gleichsam bio 
logische Objekte behandeln. Eine Kultur ist fü 
ihn eine Einheit, für die es ein Entstehen, ein 
Wachsen, eine Blütezeit und ein Vergehen gib 
In jeder Kultur wiederholen sich dieselben Vo1 
giinge, und sobald es erreicht ist, die Natur- 
geschichte der Kultur bis in alle Einzelheite 
dargeleet zu haben, kann man in der Kulturg: 
schiehte naturwissenschaftlich verfahren und di 
Zukunft voraussagen. Spengler behauptet den 
auch gleich im ersten Satz, daß er zum erste 
Ma e den Versuch gemacht habe, Geschichte vo 
auszubestimmen. In diesem gewaltigen Vorsat 
liegt die Stärke, aber auch die Schwäche, seines 
Werkes. 

Nach Spengler gibt es zwei grundverschieden« 
Möglichkeiten, die Welt zu betrachten, einmal 


das Gewordene zu beschreiben — das soll Auf- 
eabe der Naturwissenschaft sein — und zweitens 
das Werden der Welt zu erkennen — das soll dit 


richtig verstandene Aufgabe der Geschichte sei 
Um ietztere in Angriff nehmen zu können, s« 
eine Morphologie der Weltgeschichte aufzebaut 
werden. Dazu ist es nötige, die Tatsachen der Ge 


schichte nicht als solehe, sondern als Symbole aul 
zufassen. ,,Wer weiß es“, sagt Spengler, ,.da 
zwischen der Differentialreehnung und dem dy 
nastischen Staatsprinzip der Zeit Ludwigs XIV., 
zwischen der antiken Staatsform der Polis un 
der euklidischen Geometrie, zwischen der Raum 
perspektive der abendländischen Malerei und di 

Überwindung des Raumes durch Bahnen, Fer 

sprecher und Fernwaffen, zwischen der kontr 

punktischen Instrumentalmusik und dem wirt 
schaftlichen Kreditsystem ein tiefer Zusammen- 
hang der Form besteht? Selbst die realsten For- 
men der Politik nehmen, aus dieser Perspektiv 
betrachtet, einen höchst transzendenten Charakter 
an, und es geschieht vielleicht zum ersten Male 
daß Dinge wie das ägyptische Verwaltungssysten 
das antike Münzwesen, die analytische Geometri: 
der Scheck, der Suezkanal, der chinesis« he Buch- 
druck, das preußische Heer und die römisch: 
StraBenbautechnik gleichmäßig als Symbole auf- 
eefaßt und als solehe gedeutet werden.“ An vie- 
len Stellen nimmt der Verfasser Bezug auf Goe- 
thes Lehre von der Metamorphose der Pflanze: 
und in ähnlicher Weise wie Goethe die Idee de 
Pflanze zum Ziel seiner Forschung machte, s 
ist es bei Spengler die Idee der Kultur. 
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Um diese zu erhalten, hält er es für nötig, daß 
eine ganz neue Art des Erkennens angewandt 
werde. Während in der Naturwissenschaft ledig- 
lieh Kausalitätsverhältnisse erforscht werden, sol- 
en bei der Geschichtsforschung nicht nur die 
Kantischen Anschauungsformen benutzt werden, 
sondern es soll eine ganz anders geartete Notwen- 
digkeit, die organische Notwendigkeit des Schick- 
sals — die ,,Logik der Zeit“ — zu der ,,Logik des 
Raumes“ hinzutreten. Diese Schicksalsidee ist 
fiir Spengler besonders charakteristisch, und er 
glaubt mit seiner Auffassung der Zeit das Wesen 
ler abendländischen Kultur im Unterschied zur 
antiken entdeckt zu haben. Nach ihm ist schon 
lie antike Mathematik durchaus zeitlos und geo- 
netrisch körperlich begrenzt, die Zahlen werden 
als rein gegenwärtige Größen aufgefaßt. Dadurch 
soll sich die Entwicklung in Richtung auf die 
uklidische Geometrie und die mathematische Sta- 
ik erklären und die Mathematik zu keinem wei- 
teren Ausbau fähig gewesen sein. Erst durch die 
ıbendländische Kultur sei der Funktionsbegriff 
eingeführt, durch den die Dinge so aufgefaßt 
verden, wie sie werden, nicht wie sie sind, Da- 
mit soll die Dynamik, die analytische Geometrie 
und die Differentialrechnung begründet sein. 
Jeder Ku tur soll eine besondere Zahlenwelt Zu- 
gehören, jede Mathematik durch ihre Kultur be- 
dingt sein. Und was für die Mathematik eilt, 
soll auch in gleicher Weise für die ethischen, poli- 
tischen, wirtschaftlichen und künstlerischen Er- 
scheinungen gelten. In der Antike die gegen- 
wartsfrohen Philosophien, die eng begrenzten poli- 
schen und wirtschaftlichen Formen, die klaren, 
Linien in der Kunst. 
Abendlande die zeitlich und 
Unendliche strebenden Formen 
genannten Kulturgebiete. Die 
Spenglersche Zeit soll aber kein Begriff, keine 
Dimension sein, sie ist vielmehr das Schicksal 
selbst. Während in der Natur alles nach den Ka- 
tegorien des Verstandes geordnet ist, soll in der 
Geschichte die Richtung, die Nichtumkehrbarkeit. 
als Haupteigenschaft der Zeit hinzukommen. Die 
Kultur ist das Urphänomen, das als Organismus 


ndlich begrenzten 
lagegen im 
äumlich ns 


iuf jedem de 


wuftritt, aber die Methode, diesen Organismus zu 
erforschen, soll nicht die naturwissenschaftliche, 
icht die des ..zoologischen Pragmatismus der Dar- 
‘ sein, sondern die intuitive Goethes. 
Jede Kuitur soll die Verwirklichung und Gestalt 
iner einzigen bestimmten Seele, und das Schick- 


winisten’ 


sal soll die Logik des Daseins dieser Seele sein. 
bergänge zwischen Organismus und Mechanis- 
nus bestehen nach Spengler nicht. Gesetze gibt 
s in der Geschichte nicht. ‚Ich frage nach den 
Gesetzen der Spektralanalyse, aber nicht, weshalb 
lie Natriumlinie dem irdischen Auge gelb er- 
scheint. Ich frage nach den Formein der Ther- 
modynamik, aber nicht, weshalb sie im mensch- 
lichen Bewußtsein, dessen Abbild doch die Welt 
st, gerade diese und nieht andere sind. Ich 
frage nach den Rassemerkmalen der Hellenen und 


Die Natur- 
wissenschaften 


Germanen, aber nicht, was es bedeutet, daß diese 
ethnischen Formen gerade dort und damals ent- 
standen sind. Das eine ist Gesetz, das Gesetzte, 
über dessen Sinn und Ursprung die exakte Wis- 
senschaft schweigt, das andere ist Schicksal.“ 

Durch das Schicksal ist die Entwicklung jeder 
Kultur vorgezeichnet. In sämtlichen Kulturen 
sollen die großen Schöpfungen der Religion, 
Kunst, Politik, Gesellschaft, Wirtschaft, Wissen- 
schaft gleichzeitig entstehen, sich vollenden, er- 
löschen. Durch die Vergleichung der verschiede- 
nen Kulturen soll es dann möglich sein, auch die 
noch nicht abgelaufenen Phasen der Geschichte 
zu bestimmen und andererseits längst verschollene 
Epochen zu rekonstruieren. Heißt das nicht aber, 
daß es auch in der Geschichte Gesetze gibt? 

Es ist m. E. Spengler nicht gelungen, einen 
klaren Einblick in das Wesen seiner Schicksals- 
idee zu geben. Daß wir mit der Naturwissen- 
schaft nicht das Wesen der Dinge erfassen, wissen 
wir. Aber auch die verschwommene Idee der 
chronologischen Zahl, der richtunggebenden Zeit, 
des Schicksals, die nichts anderes ist als die Got- 
tesidee, oder die Kraft, der Wille oder die Lebens- 
kraft anderer Philosophen, bringt uns m. E. kei- 
nen Schritt weiter. Die Naturwissenschaft — 
nieht die Naturphilosophie — wird nach wie vor 
bei dem Kausalitätsprinzip verharren und gerade 
mit ihren Methoden an das Spenglersche Problem 
Geschichte heran- 


der Vorausbestimmung der 
lungen, mit Hilfe von 


eehen. Ist es doch schon ge 
statistischen Gesetzen — die übrigens Spengler 
nieht als mathematische anerkennt - die Mas- 


senerscheinungen, um die es sich bei den ge- 

E r - ; u 
schichtlichen Fragen handelt, soweit zu zerglie- 
Tr psycholo- 


dern, daß auch ohne Kenntnis all 
eischen und physiologischen Gesetze des Einzel 


menschen Ergebnisse für die Gesamtheit abge- 


leitet werden können. Doch Spengler gibt 
eigentlich selbst zu, daß seine Auffasssung nur 
bedineten Wert hat. Er sagt: ‚Weltgeschichte 
ist unser Weltbild, nicht das der Mensch- 
heit. Für den indischen und antiken Menschen 
eab es kein Bild der werdenden Welt als 
Art und Form der Anschauung, und vielleicht 
wird es, wenn die Zivilisation des Abendlandes, 
deren Träger wir Heutigen sind, erloschen ist, 
nie wieder eine Kultur und also einen mensch- 
lichen Typus geben, fiir den Weltgeschichte 
eine Form, ein 


Inhalt des kosmischen Be- 
wußtseins o> Darin i 


unterscheidet sich 
„Geschichte“ von 


aber gerade die Spenglersche 
der Mathematik und Naturwissenschaft, daß 
letztere unabhäneig von der herrschenden Kultur 
ihre Bedeutung und ihren Sinn bewahren. 
Treten wir insbesondere an die Fragen matlıe- 
matischer und naturwissenschaftlicher Art heran, 
die Spengler erörtert. Nach ihm soll an eine fort- 


laufende Entwicklung dieser Wissenschaften 


nicht gedacht werden können. Die Mathematik 
der Griechen soll mit ihrer Kultur abgeschlossen 
sein und die Weiterentwicklung erst durch ganz 
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weve Ideen neuer Kulturen möglich zewesen sein. 
Aber diese Behauptung gelingt Spengler nur, weil 
r die ihm nicht passend: n Momente der griechi- 
Mathematik einfach fortläßt. Das Vor- 
ihnen der infinitesimalen Methoden dureh Archi- 
leugnet er, von Diophant sagt er, daß er 
außerhalb der antiken Kultur 
Daß die Araber einfach an die Griechen 
angekniipft und ihre 
haben, 
zu negieren. 


schen 


medes 
gentlich bereits 
stehe. 
Erkenntnisse weiter ent- 
versucht er, m. E. ohne Erfolg, 
Die Fortentwicklung der griechi- 
schen Geometrie kann auch ohne die spezifischen 
Zutaten neuer Kulturen verstanden werden. Al- 
ein der Gedanke, immer mehr zu verallgzemeinerı 


W icke lt 


ind die Grundlagen darzulegen, fiihrte zur affi- 
en, dann zur projektiven Geometrie, schließlich 


ur Analysis situs. Die modernen Probleme der 


Axiomatik knüpfen unmittelbar an die antike 
Geometrie an. Genau so steht es mit der Arith- 
netik. Der moderne Zahlbegriff hat sieh in der- 
selben Weise aus dem indischen und arabischen 
ntwickelt. Dazu kommt die moderne Relativi- 
tätstheorie, in der Spengler die Auflösung der 
Naturwissenschaft erbliekt. Erst sie hat uns ge- 


Weltanschauung 
nit der mathematischen vierdimensionalen Raum- 
PY 


eigt, wie unsere physikalische 
Mannigfaltigkeit, die von jeder naturwissen- 
schafllichen IIypothese frei ist, zusammenhängt. 
Erst durch diese Theorie im Verein mit der Quan- 
tentheorie — einer bizarren Annahme nach Speng- 
i naturwis- 
Zeit 
find der Zahl von den mathematischen unterschei- 


len. Stellt 


ar veword: N, wie sich die 


st es k 


senschaftlichen Begriffe des Raumes, der 


man die Entwieklung dieser Wissen- 


schaften als Funktion der Zeit graphisch dar, so 
ergibt 
Freilich keine 


sich eine fortlaufende aufsteigende Linie. 


gerade Linie, aber wie jede Funk- 
l"ouriersche Reihe zu entwickeln ist. 
dadureh i 


tion in eine 


so ist noch nicht berechtiet, die 


man 
Entwieklungsfunktion als eine periodische zu be- 


1 
ichnnen, 


Und aus dem bisherigen Verlauf der 
Kurve ist man keineswegs in der Lage, auf den 
ikiinftigen zu schließen. Spe ngler verfährt 


iberhaupt ganz unnaturwissenschaftlich, wenn er 


ıs den vier Kulturen, die er beschreibt — der 
ägyptischen, der antiken, der arabischen und der 
ıbendländischen —, eine allgemeine Morphologie 
Die Symbole, die für 


Kulturstufen 


ler Kulturen ableiten will. 


lie verschiedenen gesetzt werden, 


die noeh 


Auffassung, 
nicht 


geben eine einseitige 


nur 
lazu ohne groben Zwang abgeht. 


Man 


tage noch 


muß sich überhaupt fragen, ob heutzu- 
Ix ıltur 
Die technischen Hilfs- 
daß Wissen- 


geworden 


von einer rein abendländischen 
zesprochen werden kann. 
mittel sind 


schaft 


soweit vervollkommnet, 
und Kultur 
Mathematik 


sind an keine Länder- und 


international sind. 


Gerade und Naturwissenschaften 
Rassengrenzen gebun- 
ohne Kulturfort- 


schritte auf andern Gebieten weiterentwickelt. Es 


haben sich stets auch 


“en, sie 


ist nicht einzusehen, warum f 


neue Gedanken au 
liesen Gebieten erst durch neue Kulturen hervor- 
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ht werden sollen. 


Der Beweis ist jedenfalls 
aus der bisherigen Geschichte nicht erbracht. Die 
Behauptung Spenglers, daß ein feiner Kopf aus 
der Zeit des nach griindlichem Stu- 
lium der modernen Physik versichern würde, daß 
es ihm unbegreiflich sei, wie jemand so willkür- 


vebrae 


Archimedes 


liche und verworrene Vorstellungen als Wissen- 
schaft anspreehen könne, geht völlig fehl. Wenn 
man freilich in den naturwissenschaftlichen und 
mathematischen Erkenntnissen nur Symbole 
sieht, wie Spengler, so mag diese Behauptung 
richtig sein, doch neben den Symbolen ist noch 


diesen Wissenschaften, 
Kultur nicht ver- 
schwindet und niemals verschwunden ist. 
Wie manche der Prophezeiungen Spenglers 
auf politischem Gebiete durch den Weltkrieg zu- 
schanden geworden sind, so scheint auch für die 
und die Mathematik die ver- 
hänenisvolle Prognose Untergangs nicht zu- 
zutreffen. Gerade diejenigen Erscheinungen, die 
Spengler auf einen Untergang hindeuten 
sollen — die Zweifel an den Fundamenten der 
Masse, des Raumes, der Zeit, die Benutzung sta- 
tistischer Methoden — tragen den Keim des 
neuen Aufstiegs in Für die Behauptung, 
laß Gelehrte im Stile von Gauf, Humboldt und 
Helmholtz schon um 1900 nicht mehr da waren 
und im Abendlande nicht wiederkommen, ist 
Spengler den Beweis schuldig geblieben. 


Unvergingliches in 
das mit dem 


etwas 
Niedergang der 
noch 


Naturwissenschaft 


des 


nach 


sich. 


Das natürliche Bildmaß und der 
goldene Schnitt. 
Vou F. Hauser, Erlange N, 

Mit Rücksicht uf die sildwirkung 
vird für photographische Platten das Seitenverhältnis 
bezeichnet. Im 
9.12, 12.16 


Bildabmessungen 


angenehme 


wesentlichen 
und 18.241). 
erhiilt 
eines ent- 


eünstigstes 
dies die Plattenformate 
Verhältnis der 
PlattengréBen 
sprechenden Randes, der von Kassette ind Kopierrah 
men überdeckt wird, Werte von 0,73 bis 0,74. 
Fechner?) hat durch ausgedehnte Messungen die 
Seitenverhältnisse von Galeriebildern ermittelt. Er 
Genrebildern die Steilbilder etwas 
als die Querbilder, wogegen bei Land- 


von 3:4 als 
sind 
Für das man 


für diese unter Abrechnung 


fand, daß von den 
zahlreicher sind 
schaften die Querbilder mehr als sechsmal so zahlreich 
Steilbilder. Aus den 
Höhe zu Breite bzw. 


sind als die Bestimmungen des 


Verhältnismittels von Breite zu 


löhe schloß Fechner, daß das Verhältnis der größeren 
Dimension zur kleineren bei den verschiedenen Bilder- 
klassen — von den als zufällig anzusehenden Unter- 


schieden abgesehen — denselben Wert hat, einen ver- 
nachdem, ob die Höhe größer ist 
Steilbildern 


genau wie 


schiedenen aber, je 
als die Breite oder umgekehrt. Bei den 
verhält sich die Höhe zur Breite ziemlich 

1) Vel. L. v. Boxberger, Bildwirkung bei kleinen 
Formaten, Photographische Rundschau und Mitteilun- 
ven 1914, Heft 17, S. 257 und W. Bandelow, Platten- 
formate und Brennweiten für die bildmäßige Photo- 
graphie, dieselbe Zeitschrift 1918, Heft 4, S. 59. 

2) Gustav Theodor Fechner, Vorschule der Ästhetik, 
Leipzig 1876, II. Teil, Kap. XLIV. 
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5:4, bei den Querbildern ungefähr wie 3:4 (genau 
0,731). Der letztgenannte Wert stimmt mit dem über- 
ein, welchen die gebriiuchlichsten Plattenformate er- 
eeben. Bemerkenswert ist, daß das Steilbild im Ver 
gleich zum Querbild verkürzt erscheint. Man kann 
hierin vielleicht ein Nachgeben der Künstler gegen 
über dem unbewußten Gefühl sehen, daß eigentlich 
das Querbild das natürlichere sei. 

Ich habe nun, veranlaßt durch die beiden in der 
ersten Fußnote angeführten Aufsätze in der Photo 
graphischen Rundschau, versucht, den Grund für die 
Bevorzugung des Seitenverhältnisses von 0,73 ausfin 


ebnis meiner Untersuchun 





die zu machen. Das E 


I 





1!) habe ich in der 


1919, Heft 12 und 18, veréffentlicht Es sei hier das 


Wesentliche wiedergegeben. 





1otorı iphischen Rundschau 


DaB ein Bild von der Gestalt eines liegenden Recht- 
ecks natürlicher wirkt als z. B. ein Quadrat, diirfte 
seinen Grund darin haben, daß man, wenn man zerade 
vor sich hinblickt, ohne die Absicht, einen Gegen 
stand scharf zu fixieren, als Bildfläche, innerhalb 
deren die Gegenstände ohne fühlbare Bewegung der 


\ugen erkennbar sind, nicht einen Kreis, sondern eine 


ellipsenförmige Fliiche sieht. Die Vermutung, daß die 
\bmessungen dieser Fläche bestimmend seien für den 
Eindruck der Maßverhältnisse eines Bildes, ist nahe 
I egend 

Ich habe auf verschiedene Weise versucht, das Ac« 
senverhältnis dieser Fläche zu bestimmen. Zunächst 


ermittelte ich es für verschiedene Entfernungen vom 
\uge durch Vorhalten eines Maßstabes vor einem bi 

bigen Hintergrund sowie durch Aufzeichnen der 
Umgrenzungslinie auf einem senkrecht gestellten Reif 
brett und nachträgliches Abmessen der Achsen. Hier- 
iuf wiederholte ich die Messungen durch Vorhalten 
eines Maßstabes gegenüber einer hellen Wand. Um 


dann auch für größere Entfernungen vom Auge, als 
sie durch die Länge des den Maßstab haltenden Armes 
begrenzt sind, die Messungen durchführen zu können 
stellte ich mich in verschiedenen Entfernungen veren- 
über verschiedenen Zimmerwiinden auf und prägte mit 
lie jeweilige Gestalt der Fläche mit Hilfe von Merk 
punkten silder, Nägel, Leisten und del ein. Dure 
nachträgliches Ausmessen erhielt ich dann das Achsen 
verhältnis. Nach dieser Methode ließ ich auch vei 


ındere Beobachter die Grenzen der von ihnen ze 


sehenen Flächen angeben, um sie dann auszumessen. 
Jedesmal wurden eine Reihe von Einzelmessungen ze 
macht Wenn auch die Einzelwerte der Natur deı 


Sache entsprechend stark schwankten so ist doch be 
merkenswert, daß die Mittelwerte aller Versuchsreihen 
zwischen 0.72 und 0,74 lagen. also dem als besonders 


giinstig erkannten Verhältnis von Bildbreite zu Bild- 


länge gut entsprechen. 

Als möglicher Grund für die größere Quer uls 
Vertikalausdehnune unserer Fläche erscheint sofort 
der Umstand, daß unsere Augen in einem gewissen Ab 


stand nebeneinander liegen und daß ferner die von 
den Augenlidern gebildete Offnung eine zrößere wage 
rechte als senkrechte Ausdehnung besitzt Zu erößeren 
Bewegungen der Augenachsen nach oben oder unten ist 
daher immer eine Mitbewegung der Lider notwendie. 


vas immerhin eine gewisse Erschwerung bedeutet. 


1) Die Frage ob sich ähnliche Untersuchungen nicht 
bereits in der Literatur befinden, muß ich hierbei offen 
lassen. Jedoch habe ich bei der Durchsicht einer Reihe 
einschlägiger Werke und Zeitschriften nichts Dies 
bezügliches gefunden. 








wissenschaften 





Es genügen aber wohl bereits die Verhältnisse 


ruhenden Auge zur Erklärung. So ergaben die Aus 
messungen des Gesichtsfeldes (also des Gebietes, inne: 
halb dessen überhaupt noch eine» Lichterscheinung 
wahrgenommen wird) des ruhenden Auges durch ver 
schiedene Forscher!) für das Verhältnis des vertikale 
Meridians des zweiäugigen Gesichtsfeldes zum _ hor 
zontalen Werte zwischen 0,58 und 0,68, 

Weit wichtiger für unsere Betrachtungen scheinen 
jedoch die Untersuchungen zu sein, welche Aubert? 
zusammen mit Foerster durchführte, um festzustellen 
in welcher Ausdehnung die Netzhaut des Auges be 
einiuerieem Sehen die Fähigkeit besitzt zwei Punkt 
distinkt wahrzunehmen, also abseits der Augenachs 
im indirekten Sehen noch einigermaßen deutliche Bi 
der zu empfinden. Sie fanden im Abstand von 20 en 
von den Augen die in Fig. 1 wiedergegebenen Um- 
erenzuneslinien. Die ausgezogenen Linien entspreche 
den Augen Auberts, die gestrichelten denjenigen For 
sters. Die Ausdehnung der umgrenzten Flüchen w 
natureemäß beeinflußt von der Größe und dem geget 
seitigen Abstand der beiden zu den Versuchen dien: 
den Punkte sowie ihrer Entfernung von den Aug 
Zeiehnen wir in die Fig. 1 Umgrenzungslinien, wel 
nach Möglichkeit die ein- und ausspringenden Eck: 
der aufgenommenen Umgrenzungslinien ausgleichen, so 
erhalten wir für die Verhältnisse von Vertikal 








Horizontalausdehnune der umschlossenen Flächen 
as 1 an 
cP ie | oN 
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Fig. 1 
Mittel 0,75, also genau % Die von mir gemess 
Fläche dürfte wohl in engstem Zusammenhang mit 
diesem Ergebnis stehen, da das, was dieses für e q 


zelne Punkte ereibt, wohl ohne weiteres auf das g 
sehlossene Gesichtsfeld übertı igbar ist. 

Die bevorzugte Stellung des Querbildes mit det 
Seitenverhältnis von 0.73 für Breite zu Länge ist s 
mit wohl auf die Eigenschaften unsrer Augen zurtick j 
zuführen. 

Demgegeniiber dürfte das Steilbild nicht als ei 
natürliche, sondern als eine abgeleitete Bildform anz 


sehen sein. Kreisförmige und quadratische Bildforme 
nehmen eine Sonderstellung gegeniiber der Wirkungs- 
weise unserer Augen ein und lassen sich aus ihr 


inßer allenfalls bei einäugigem Sehen infolge optisch 


Täuschung3) nicht ableiten und wirken daher 
natürlich und willkürlich. Die besonders ansprechen 
Wirkung geeigneter elliptischer Bildausschnitte findet 


1) Vel. Hermann Aubert, Physiologie der Netzhaut 


Breslau, 1865, S. 254: Wilhelm Wundt. Grundziige der 
physiologischen Psychologie Leipzig 1893, ITI.. S. 108 
2) Hermann Aubert, a. a. O., S. 244 ff; vel. au 
Il. v. Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik 
3. Auflage, /I. Band, herausgegeben von Prof, Dr 
W. Nagel und Prof. Dr. J. v. Kries, Hamburg und 
Leipzig, 1911, S. 35 ff. 

%) Der horizontale Gesichtsfeldmeridian bei eit 
äugigem Sehen ist gegeniiber dem zweiäugieen dur 
die Nase um etwa 30 bis 40 Grad verkiirzt 
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jagegen ohne weiteres eine Erklärung. Als günstigstes 
Achsenverhiiltnis müssen wir 0,73 erwarten, was ich 
uch für eine Reihe in meinem Besitz befindlicher 
elliptischer Bildausschnitte und Rähmchen im Mittel 
fand. 

Ein bemerkenswertes Ergebnis erhält man, wenn 
man unter der wohl erlaubten Annahme, daß für nicht 
m eroße Änderungen der Sehweite die für eine Seh- 
weite von 20 em aufgenommenen Aubert-Foersterschen 
Fieuren (Fig. 1) sieh in demselben Verhältnis ändern 
vie die Sehweite, ihre Abmessungen im Verhältnis von 
5:4 vererößert, so daß sie der natürlichen Sehweite 
von 25cm entsprechen, und sie dann so ineinander- 
veichnet, wie sie sich bei parallelen Augenachsen über- 
jecken würden. Man erhält dann das in Fig. 2 dar- 
cestellte Bild. Zeichnet man hier eine die Ecken 
möglichst ‘ausgleichende mittlere gemeinsame Um- 
erenzungslinie für die Felder beider Augen, so erhält 
man für das Verhältnis der vertikalen zur horizon- 
talen Ausdehnung bei den gestrichelten Linien 0,63 
ind bei den ausgezogenen 0,59, also im Mittel 0,61. 
Dies kommt aber dem Verhältnis des goldenen Schnitts 
von 0,618 sehr nahe. 

Dem goldenen Schnitt wurde eine Zeitlane eine 


rragende Bedeutung in den Teilungsverhältnissen 








( 10 20cm 





Natur und Kunst zugeschrieben. Fechner!) zeigte 
edoch durch Versuche, daß der goldene Schnitt nuı 
ls Seitenverhältnis von Rechtecken zur ästhetischen 
‘eltung kommt, deren Flächen leer sind, bei denen 
lso zu dem Eindruck der Gestalt nicht noch ein 
nderer Eindruck hinzukommt. Liegen dagegen die 
zu vergleichenden Größen auf einer geraden Linie oder 
sind sie anders angeordnet, so ergeben sich andere 
7 giinstigste Teilungsverhältnisse, die bald mehr, bald 
fand ebenfalls bei der Priifung zahlreicher figiirlicher 
Anordnungen unter Abiinderung der Methoden Fech- 


veniger vom goldenen Schnitt abweichen. Witmer?) 


ers bei Rechtecken für das günstigste Seitenver 
ältnis die Annäherung an den goldenen Schnitt am 
erößten. Ein weiteres Maximum der Wohlgefiilligkeit 
fand Witmer für Werte des Seitenverhältnisses um 
1.050, was dem Rechteck entspricht, welches uns in- 
folge optischer Täuschung als Quadrat erscheint. Die 
Kurve der ästhetischen Wohlgefälligkeit“, welche 
Witmer für Rechtecke konstruierte), ist in Fig. 3 
viedergegeben. Die Abszissen entsprechen den Seiten- 
verhiiltnissen, die Ordinaten den relativen Werten der 


1) Fechner, a. a. O., I. Teil, S. 192 und Lightner 
Witmer, Zur experimentellen Ästhetik einfacher räum- 
cher Formverhältnisse, Philosophische Studien, her- 
lusgegeben von Wilhelm Wundt, IX, 1894, S. 96—144 
und S. 209—263 (S. 107). 

2) Witmer, a. a. O., S. 236. 
3) Witmer, a. a. O., S. 140, 
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Wohlgefiilligkeit. Die Wohlgefülligkeit des als Qua- 
drat empfundenen Rechtecks wurde von den Versuchs- 
personen auf das Seitenverhältnis zurückgeführt, wäh- 
rend sie einen Grund für die Bevorzugung eines be- 
stimmten anderen Rechtecks nicht angeben konnten. 
Es ist also hier die unmittelbare Wirkung der Form 
maßgebend. Die Verschiedenheit der Gründe für die 
ästhetische Wohlgefiilligkeit bedingt die isolierte Lage 
des als Quadrat empfundenen Rechtecks in der Kurve 
Witmers. 

Den Versuchsergebnissen Fechners und Witmers 
entsprechend zeigen auch rechteckige Gebrauchsgegen- 
stiinde mit im allgemeinen leeren Flächen wie Schreib- 
papier, Briefumschläge, Brieftaschen, Ziegelsteine usf. 
vielfach als Seitenverhältnis den goldenen Schnitt. Bei 
Bildern, wo der Eindruck der Flüche gegenüber dem- 
jenigen des Inhalts zurücktritt, fand Fechner dagegen 
wider Erwarten das oben mitgeteilte Seitenverhältnis 
von 0,73. Den Schlüssel hierfür liefern uns vielleicht 
die Figuren 1 und 2: Wenn wir ein Bild ansehen, so 
fixieren wir in der Regel einen Punkt desselben. 
Unsere Augenachsen konvergieren — allerdings unter 
ständigem Schwanken — nach diesem Punkt. Infolge- 
dessen decken sich die beiden Teilfiguren der Fig. 1 
und es erscheint uns ein Bildformat am angenehmsten, 
bei dem das Seitenverhältnis 0,73 ist. Sehen wir da- 
gegen auf ein einfarbiges, zeichnungsloses Rechteck, 


etwa auf ein Blatt Papier, so finden die Augen keinen 





| 4,03 
| {nu 
| 
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Fig. 3. 
Punkt, auf den sich ihre Aufmerksamkeit richten 
könnte, Dann ist es aber schwer, die Augenachsen 
konvergieren zu lassent). Sie schwanken stärker 


gegeneinander und mögen dabei wohl oft in die Ruhe- 
stellung (d. h. Akkomodation für die Ferne, also Pa- 
rallelität der Achsen?)) gelangen. Dann bekommen 
wir für normale Sehweite die in Fig. 2 dargestellte 
Anordnung der Aubert-Foersterschen Umgrenzungs- 
inien. Ihnen entspricht, wie wir sahen, ein Seiten- 
verhältnis von 0,61, was dem goldenen Schnitt nahe 
kommt, Für kleinere als normale Sehweiten müßte 
las giinstigste Verhältnis wohl kleiner, für größere 
dagegen gréBer werden und sich schließlich, wenn die 
Sehweite gerenüber dem Augenabstand genügend groß 
eeworden ist, dem Werte für konvergierende Augen- 
73 nähern. Nun hielten sich aber die 





achsen von 0, 
Versuchsfiguren sowohl vow Fechner als auch von 
Witmer, soweit ich dies verfolgte, in Grenzen der 
Größe, welche ihre Betrachtung in normaler Sehweite 
gestatteten, Auch bei den von Fechner aufgeführten 
Gebrauchsgegenständen ist dies der Fall oder sie ver- 
danken wenigstens ihre Konstruktion einem in nor- 


1) Vel. MH. v. Helmholtz, Handbuch der physiolo- 
gischen Optik, 3. Auflage, JJJ. Band, herausgegeben 
von Prof. Dr. J. v. Kries, Hamburg und Leipzig 1910, 
Ss, 47—49, 360, 408. 

2) H. v. Helmholtz, Handbuch der physiologischen 
Optik, 3. Auflage, J. Bd., herausgegeben von Prof, Dr. 
A. Gullstrand, Hamburg und Leipzig, 1909, S. 115. 





| 





512 


maler Sehweite auf dem Papier ausgeführten Entwurf. 


hier überall als giinstigstes 
entsprechend 
erkliirbare 


leeren 


bekommen wir 
Werte 


Darum 
Seitenverhiiltnis 
Schnitt. 
stellung fiir 
ecken somit 
Verhältnisses von 3: 
eckigen Bildern 
Augen zurückzuführen. 
die Vorzugsstellung des 
Gefühl für die Besonderheit seines 
mathematischen Teilungsverhältnisses zu erklären, 
erwähnt auch Witmert). Die hier versuchte Erklärung 
findet ferner darin eine Stütze, daß für das Verhältnis 
von kleiner zu großer Achse bei leeren ellipsenförmigen 


goldenen 
bisher Vorzugs- 
Seitenverhältnis Recht- 
ebense wie die Vorzugsstellung des 
4 für Breite zu Länge von recht 


dem 
Dessen nicht 
das von 


wäre 


Eigenschaften 
nicht 
Schnitts 


natiirliche unserer 
DaB es 


goldenen 


auf 
gut möglich sei, 
dureh ein 


übersinnliches 


Flächen nicht der goldene Schnitt als bestes von 
Fechner und Witmer?) gefunden wurde, sondern 2 : 5, 
also ein größerer Wert. Dies dürfte wohl so zu er- 
klären sein, daß bei einer leeren Flüche die ge- 


schlossene Kurve der Ellipse als Umgrenzungslinie das 
Konvergieren der Augenachsen erleichtert, während die 
ausspringenden Ecken des Rechtecks die Augenachsen 
gewissermaßen auseinanderziehen. Für die Ellipse als 


Bildform ergibt sich, wie wir sahen, im Gegensatz 
1 
l 


i 
hierzu dasselbe günstigste Dimensionsverhältnis wie 
für das rechteckige Bild. 

Volles Licht in 
naturgemäß eingehenden experimentellen 
suchungen möglich. Immerhin dürften die 
den Untersuchungen mit ziemlicher Sicherheit schließen 


lassen, daß der Grund sowohl für die günstige iisthe- 


bringen ist 
Unter- 
vorstehen- 


diese Verhältnisse zu 


nur 


tische Wirkung des goldenen Schnitts als Seiten- 
verhältnis von leeren Rechtecken als auch die iisthe- 


tische Vorzugsstellung des Seitenverhältnisses von 0.75 
fiir Breite zu Liinge von rechteckigen und elliptischen 
Bildern in Natur unserer Augen begriindet ist. 

Ferner läßt sich folgende allgemeine Einteilung der 
Bildformen ableiten: 

1. Natürliche Bildformen: 
Querbild 
nicht zu 


der 


Rechteckiges oder ellip- 
Seiten- Achsen- 


0.73 


tisches von einem bzw, 


verhältnis, das weit von (also rund 4 


tbliegt 

2. Abgeleitete 
tische Steilbilder von 
durch die Fechnerschen Messungen zu 5: 4 


Rechteckige oder ellip- 
unter 1. gegebenen bzw. 
5 festoestell- 


Bildformen: 
den 


ten MaBverhiiltnissen. 

3. Unnatiirliche und willkiirliche Bildformen: Zu 
ihnen sind Quadrate und Kreise zu rechnen sowie 
Rechtecke und Ellipsen, deren Maßverhältnisse von 
den unter 1. und 2. gegebenen stärker abweichen. 


Zuschriften an die Herausgeber. 
Bemerkung zu meiner Notiz 
„Spezielle Relativitätstheorie und Probleme 
des Atomkerns“. 


Infolge längerer Abwesenheit von Wien blieb die 
Korrektur obiger, am 18. Dezember 1919 verfaßten 


Notiz (Die Naturwissenschaften 8, S. 206, 1920) einige 
Wochen unerledigt, so daß noch vor dem Erscheinen 
derselben ein Aufsatz von W. Lenz erschien (Betrach- 
tungen zu Rutherfords Versuchen über die Zerspaltbar- 
keit des Stickstoffkerns, Die Naturwissenschaften 8, 
S, 181, 1920), der sich mit dem gleichen Thema befaßt 
und von dem der Verfasser erst jetzt Kenntnis erhielt. 
Abgesehen davon, daß der Verfasser, wie auch aus der 


1) Witmer, a. a. O., S. 260—263. 


2) Witmer, a. a. O., S. 113. 


Zuschriften an die Herausgeber. — Besprechungen. 





[ Die Natur- 
wissenschaften 


cenanuten Notiz hervorgelit, in seiner ausführlichen 
Arbeit zu in mancher Hinsicht 
Schlüssen gekommen ist, möge hier 


auf zwei Punkte 


weiterreichenden 
noch gestattet 
Lenzschen 


sein, 
besondere des \ufsatzes 
hinzuweisen. 

Herr Lenz stellt die Hypothese auf, daß es sich be 
Rutherford beobachteten ,.N-Strahlen“ un 
größerer handeln könne. Den 
widerspricht aber eine Angabe Rutherfords, nach der 
die „N-Strahl“- (und „O-Strahl‘“-) 
jenen, die g-Teilchen gleicher Reichweite hervorzubrin 
gen deutlich unterschieden 
Rutherfordsche Auffassung, 


den von 


a-Strahien Reichweite 
Szintillationen vor 


vermögen, 
Die 


bei diesen Strahlen um schnell bewegte Nt-Ionen ge 


eewesen seit 


müssen. daß & sich 
handelt haben soll, steht zudem auch in ihren nume 
rischen Konsequenzen nicht in Widerspruch mit den 
Tatsachen, während sich über die Reichweite der hypo 
thetischen g-Strahlen von 
läßt. 
Beziiglich der von Rutherford offen gelassenen Mig 
lichkeit, daß die bei der N-Kern-Zerlegung auftreten- 
den Strahlen anstatt 
fachen H-Isotops 
könnten, 
Bestimmung der 


IH-Isotops 


vornherein überhaupt gar 


nichts aussagen 


von großer Reichweite aus ein 


H-Kernen aus Kernen eines 


” 


von 
Herr 
Atomgewichts 
jeder An 


runden Atomgewicht bestehen meint 


daß für 
dezimalen dieses 


die 
hypothetischen 


Le nz. 


haltspunkt zu fehlen scheine. Wie der Verfasser 
einer ebenfalls demnächst erscheinenden Arbeit (Mitt 
Ra-Inst. Nr, 729, Wien. Ber, ITa, 129, Bd., 1920) an 


läßlich einer Berechnung der Größe des x-Teilchens ge 
zeigt hat, lüßt aber fiir Atomgewicht 
obere Grenze berechnen, welche zur theoretischen Beur- 
teilung der Alternative 
reicht. 


sich dieses etna 


Rutherfordschen völlie aus- 


Wien, den 20. April 1920. 1, Smekal 
Entgegnung. 
Zu dem Aufsatz von H. Kranichfeld: „Eine Erneue 
rung der Darwinschen Zufallstheorie’, Die Natur 
wissenschaften, 1920, S, 397, bemerke ich, daß 


demselben mein Gedankengang villig unrichtie wieder 
Eingehen auf 


Zum Be 


sich 
Einwände für 


gegeben ist, wodurch 


Kranichfelds 


ein weiteres 


mich erübrigt. 


weis bitte ich meine Originalarbeit, Die Naturwissen- 
schaften, 1918, S. 585, zu vergleichen. 
K. Sten 
Besprechungen. 


‘Kammerer, Paul, Einzeltod, Völkertod, biologische Un- 


sterblichkeit, Wien-Leipzig, Anzengruber-Verlag 

Brüder Suschitzky, 1918. VI, 122 S. und 9 Abb 

Preis K. 6.—. 

Es wurde einem Wissenschaftler früher meistens 
recht übel genommen, wenn er sich mit Politik be 
faßte. Galt das schon für Historiker, so noch mehr 


tür Biologen, und bis zum verflossenen Kriege haben 
wohl wenig Biologen daran gedacht, sich mit politi- 
schen Dingen zu befassen. Im Kriege ist das mit einem 
Schlage anders geworden, und eine stattliche Anzahl 
Schriften behandeln das, was ich politische Biologie 
genannt habe. Kammerers Buch ist eins davon. Es 
ist noch vor den Revolutionen in Deutschland und 
Österreich erschienen und legt deshalb ein glänzendes 
Zeugnis ab von dem Mute des Verfassers, der siel 
vor keinem Anstoße fürchtete. 

Er vertritt in seinem Buche rein pazifistische 
Ideen, verfällt aber dabei keineswegs in Phrasentum, 
sondern ist mit dem Boden naturwissenschaftlich zu 
erkennender Wirklichkeit fest verwachsen. Durel 

















Heft 2) 
25. 6. 192 


das ganze Buch zieht sich immer wieder auftauchend 
Kammerers Lehre von der Pansymbiose, die Lehre von 


der überall aufzufindenden gegenseitigen Hilfe, der 
Lehre vom Kampie für, nicht gegen das Leben. Und 


von diesem Standpunkte aus muß A. den Krieg ver- 
urteilen, muß ihn betrachten als ein Ereignis, das die 
Menschheit in ihrer Entwicklung um Stufengrade zu- 
rückwirft, die sie langsam erst erklommen hat. Er 
will die Politik und ihre Anhangswissenschaften auf- 
gefaßt wissen als einen Teil der Biologie des Menschen, 
als einen Teil der Biologie überhaupt. Nur werden 


wir leider noch viel Zeit gebrauchen, bis sich seine 


Gedankengänge in die Gehirne seiner Zeitgenossen 
werden eingegraben haben, bis alte Denkbahnen «#o 


ausgeschliffen sein werden, daß neue Gedanken darin 
ıngehindert sich werden bewegen können, Noch sind 


wir nicht so weit, alle Gesetze des sozialen Geschehens 


so in ihrem Innersten erkannt zu haben, daß wir sie 
mit biologischen parallel oder gar homolog setzen 
können. Aber es tat not, daß einmal der Finger in 
die schweren Wunden der Zeit auch von einem Biolo- 
gen gelegt wurde, ohne alle Beschönigung, daß ein 
Mann der Wissenschaft die Dinge beim richtigen 
Namen nannte, Dafür müssen wir A. dankbar sein. 

Der letzte Abschnitt, der dem ganzen Buche den 
Namen gegeben hat, gibt K.s Ansichten über das 


Todesproblem wieder. Er glaubt nicht an die Unsterb- 


lichkeit der Protisten, wie sie jetzt so vielfach be- 
hauptet und durch Experimente zu stützen versucht 
worden ist. Es fällt schon nach meiner Ansicht 
schwer, an die Unsterblichkeit anorganischer Körper 


zy glauben, wenn man sich das Beispiel des zerfallen- 
hält. Wieviel schwerer ist 

Unsterblichkeit so hoch zu- 
sammengesetzter organischer Verbindungen, wie sie im 


Augen 
von der 


den Radiums vor 


eine Vorstellung 


Tier- und Pflanzenorganismus sich vorfinden. Und 
deshalb muß ich mich K. anschließen. Was im, 
Experiment möglich erscheint, aber auch nur er- 
scheint, ist in der Natur mit ihren ununterbrochen 


wechselnden Bedingungen wohl nicht zu verwirklichen. 





Man kann mit A. diese Erkenntnis auch weiter auf 
die Arten verallgemeinern. Schließlich bleibt auch 
weiter nichts übrig, als diesen Schluß auf Rassen im 
anthropologischen Sinne zu übertragen und mit Ver- 
worn zu sagen: „Der Tod ist nur das letzte Endglied 
der Entwicklung.“ Diesen aber soweit wie möglich 


Endzweck alles mensch- 
sein, deshalb erklärt K. 
Buches dem Kriege den Krieg. 
H, L. Honigmann, Magdeburg. 
Kammerer, Paul, Geschlechtsbestimmung und Ge- 
schlechtsverwandlung. Zwei gemeinverstiindliche 
Vorträge. Wien. Moritz Perles, 1918, 94 S. und 16 
Abbildungen. 4,—. 
In diesen beiden Vortriigen behandelt Kammerer die 


hinauszuschieben, das soll der 


lichen Schaffens und zum 


Schlusse seines 


Preis K. 


Tatsachen und die sich daraus ergebenden Folgerungen 


über Geschlechtsbestimmung und Geschlechtsverwand- 
lung. Beide sind populär gehalten, aber populär im 
euten Sinne, nicht leicht zu verdauende und deshalb 


schnell wieder in Vergessenheit geratende Reiselektüre. 
Sie zwingen den Leser zum Nachdenken über Dinge, die 
so manches Mal 
wurden und so manche Hoffnung erweckt haben, die bei 


in den Tageszeitungen breitgetreten 


nüäherem Besehen jäh ihren Nimbus verloren. 

K. beleuchtet im ersten Vortrag die statistischen Er- 
gebnisse über Geschlechtsverteilung und legt ihre Wi- 
dersprüche dar. Er führt aus, daß alle diese Dinge auf 
Stofiwechselvorgänge im letzten Grunde zurückzufüh- 
sicheren 


ren sind, die aber nur richtig gewürdigt zu 
können, 


Folgerungen Veranlassung geben sonst aber, 


Besprechungen. 
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wie die beiden Theorien Schenks, nur zu Unklarheiten 
führen. Er gibt genaue Auskunft über stammes- und 
keimesgeschichtliche Geschlechtsentstehung, wobei er be- 
sonders eingehend bei Hert:wigs Keim-Plasma-Relation 
verweilt und in der Wellenkurve des Keimeslebens diese 


Beziehung klar zum Ausdruck bringt. Hierdureh 
kommt er zu dem wahrlich nicht überraschenden Er- 


gebnis, daß reine Männer oder Weiber sehr selten sind 
und an Zahl von geschlechtlichen Zwischenstufen weit 
übertroffen werden. Auch hierfür gibt er eine an- 
schauliche graphische Darstellung. Schließlich kommt 
er auf die Möglichkeit der Geschlechtsbestimmung beim 
Menschen zu sprechen und gibt diese unumwunden zu, 
was ja auch nur eine natürliche Folgerung aus den 
Experimenten an anderen Tieren und nicht, wie Lip- 
schiitz 1) K. vorgeworien hat, eine zu weitgehende An- 
nahme und ein Mangel an Vorsicht ist. Mißverstanden 
kann K. um so mehr kaum werden, als er selbst 
schreibt: technische Ausnützung geschlechtsbestimmen- 
der Mittel bedeute im Menschenstaat eine ernste Gefahr 
(S. 49) und: nicht Bestimmung des Geschlechtes, son- 
dern Gesundung der Geschlechter sei unsere Losung! (S.21). 

Im zweiten Vortrag geht er besonders ein auf die 
bekannten Versuche Steinachs, die die gewaltige Wir- 
kung der Pubertätsdrüse erwiesen und ihre doppelte 
\ufgabe zur Förderung der gleichgeschlechtlichen und 
Hemmung gegengeschlechtlichen Merkmale auf- 
gezeigt haben. und weitere Experimente be- 
weisen, daß der sich entwickelnde Körper geschlechtlich 
indifferent ist, also, wie K. sagt, potentiell zwittrig“. 
Das ist nicht, wie wieder Lipschütz (l. ce.) behauptet, 
identisch mit asexuell, denn asexuell ist etwas, das sich 
geschlechtlich überhaupt nicht entwickeln kann. Jedes 
befruchtete Ei ist geschlechtlich vorbestimmt, nur hängt 
es von mancherlei Umständen ab, nach welcher Richtung 
es sich entwickelt, dann geht eben der Keim aus dem 
potentiell den aktuell geschlechtlichen 


der 
Diese 


zwittrigen in 


Zustand über. UnzweckmiiBigkeit liegt also in dieser 
scharfen Trennung keineswegs. 

Diese theoretischen Überlegungen führen dann 
schließlich zu ihrer praktischen Anwendung: zur 


wie sie durch Hodenimplan- 
tation Lichtenstern und Steinach bei einem 
Kastraten und einem Homosexuellen mit Erfolg durch- 
geführt 
Trotz Darstellung eignet 
Buch auch für und Mediziner, denen 
Gebiete ferner liegen, zur gründlichen Einführung, zu- 
mal K. wie in allen seinen Schriften die grundlegenden 
\rbeiten nicht nur verarbeitet, sondern auch genau zi- 
tiert hat und damit das Studium der Originale wesent- 
lich erleichtert. H. L. Honigmann, Magdeburg. 
Geiger, H., und W. Makower, Meßmethoden auf dem 


Heilung Homosexueller, 


von 


worden sind. 


der populären sich das 


Biologen diese 


Gebiete der Radioaktivität. Die Wissenschaft 
Bd. 65. Braunschweig, Friedr. Vieweg und Sohn, 
1920. IX, 156 S. und 61 Abbild. Preis geh. M. 6,—, 
geb. M. 10,— + T. 

In den ersten Jahren nach der Entdeckung der 


radioaktiven Substanzen erregte die Neuartig- 
keit der Erscheinungen starkes allgemeines Interesse, 
aber im ganzen lag neu Gebiet ab- 
seits der allgemeinen Physik, und es bestand kein Be- 
speziellen Grundlagen und Arbeits- 
außerhalb des engsten Fachkreises zugäng- 
Dies hat sich aber in den letzten 
geiindert. Die Radioaktivität hat 
modernen Physik, vor allem 
eingegriffen, und in- 


zwar 


das erschlossene 


dürfnis, seine 
methoden 
lich zu machen, 
Jahren wesentlich 
in die Entwicklung der 
Atomtheorie, grundlegend 


1919, S. 


der 


1) -Naturw. Wochenschrift 160, 
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folgedessen hat 


Wunsch 


Untersuchungs- 


sich au allmähli« der 
geltend ihre wichtigsten 


eemacht, 
den Ubungsstoff des 


Praktikums 


methoden in physikalischen und 


chemischen aufzunehmen, An verein 


zelten Hochschulen ist dies wohl auch bereits ge 
schehen, aber zu einer p!anmäßigen allgemeineren 
Durehführung fehlte es vor allem an einem geeigneten 
Leitfaden 

Das vorliegende Buch füllt diese Lücke in bester 


Weise aus, Die beiden Verfasser sind nieht nur durch 
ihre langjährigen Forschungen auf diesem Gebiet expe 
rimentell und theoretisch mit allen Einzelheiten des- 
selben vollkommen vertraut, sondern und dies ist 


für den des Buches 


Spezialzweck no wichtiger 
sie haben au« Gelegenheit gehabt die Tauglichkeit 
der von Ihnen few ihlten Ubungsversuche in einem 


Studentenkursus praktisch zu erproben. 


Das Buch Die vier 
les 
gebräuchlichsten 
die A 
und die labe zu beobachtenden 


imfaBt 9 Kapitel 
die 

meters id ley 
nebst Hil 


ersten K ipitel 
Quadrantelektro 
Elektroskopty pen 


t ihrer 


enthalte Beschreibung 


Isapparaten sowie Justierung 


VorsichtsmaBregeln 
dargelert 


ferner werden die Gesetze der lonisierunge ¥ 


und die Methoden zur Bestimmung der Geschwindig 
keit und des Verhältnisses de Ladung zur Masse fiir 
korpusk tlare Strahlen beschrieben Die folgenden 


vier Kapitel bringen die charakteristischen FE 


igen 


schaften der q-, §- und y-Strahlen, die Erscheinungen 
des RiickstoBes und der darauf beruhenden Herstel 
lungsmethoden des aktiven Niederschlages und die Ge- 


den Ein besonderen 

Herstellung Mes- 

Standardpräparaten gewidmet AY RE 
1 die \neaben über die 


Zi ing det a Teilchen nach ler Sz 


Umwandlung. 
Methodik der 


setze radioaktiven 


Abschnitt ist der und 


sung von 
hervorzuheben sind hier quanti 
ntillations 
Das letzt Kapitel bringt die wie 


htigsten chem 


gamethoden der einzelnen 





h nnun l radioaktiven 
Substanzen Eine Reihe sehr wertvoller Tabellen 
deren Zahlenwerte sorgfältir dem meuesten Stand der 
Wissenschaft angepaßt sind, bilden den Schluß des 
Buches Ein übersichtliches Sachreeisteı eestattet 
eine schnelle Orientierung, 

Da Buc ist zuerst im Jahre 1912 in englischer 
\usgabe erschienen es war nämli« für ein von 
Rutherford in Manchester eingerichtetes Praktikum 
Lusg eit orden Die neue deutsche Ausgabe 
S Bt sie ibgesehen von einigen Berichtigungen und 
der sche erwähnten \ufnahme des neuesten Zahlen 
materials, eng an den englischen Text an. Dadurch sind 
manche interessante neuere Forschungsergebnisse unbe 


riicksichtigt 
von H 
für die « und £ 
let 


leicht wiire auch 


veblieben. illem die 
Geiger stammenden elektrischen Zähl- 
Strahlen die 

und /-Strahlen 


Begriff der 


Dazu gehören vor 
schönen 


methoden 





sowie 


armachunz 


Wilsor Vi 


Bahnen der ¢- nach 


dem 





Isotopie 


im chemischen Abschnitt ein Wort zu widmen. Wenn 
das Buel las nicht nur als Leitfaden für ein radio- 
aktives Praktikum, sondern auch als Hilfsmitte! bei 
wissenschaftlichen Untersuchungen von größtem Wert 
ist, die Verbreitung findet, die ihm nach Inhalt und 
Form gebührt, so werden die Verfasser bald Gelegen- 
heit haben, die angedeuteten Ergänzungen in einer 
neuen Auflage durchzuführen. 


L. Meitner, 


Berlin-Dahlem. 


Minerva, 
von R 


Vereinigung 


Welt. 
Berlin und Leipzig 
Verleger Walter de 
1148 S. M. 42. 


Jahrbuch der gelehrten 
und K. Trübner. 
wissenschaftlicher 


& Co 1920. XIX 


Begründet 
Kukula 


Preis 


Gruyter 


Astronomische Mitteilungen. 





Die Natu 


wissenschaf 


Male 
hat 


Ein Jahrbuch, das zum 24. erscheint, be 


keiner Empfehlung mehr, es vielmehr je 


wenn es aufs neue erscheint, Anspruch auf neue Bi 


erliBung - um wieviel mehr ein Jahrbuch, das s 


seine Lebenskraft auch über den Krieg hinweg bewa 


hat. Fünf lange Jahre ist die Minerva ausgeblieb« 
schmerzlich vermißt von allen, die auf ihre Anga 
ıngewiesen sind und sich sonst jahraus, jahrein 


Auskunft 
zu dem Lehrkörper einer Universität oder eineı 


itten. W 
Teel 


nie fehlgehenden zu erfreuen | 


nischen Hochschule gehért, zur Verwaltung e 
Bibliothek oder eines Botanischen Gartens oder « 
Museums von den Ordinarien bis zu den Priv 
dozenten, vom Wirklichen Geheimen Rat mit und oh 


bis Doktor entzeht 
dem Spürsinn und der Gewissenhaftigkeit des 
der Minerva, Dr. Lüdtke, 
seines getr Kollegen Beugel die ganze 
Und diese Arbeit gilt 
lichen Instituten der ganzen Welt 
zen Welt Namen der 
Fach Le einer 
einer Technischen Hochschule sucht, ob man den Nam: 
Direktors des hen Instituts der Un 
Utrecht Direktors deı 


wünscht, 


Exzellenz zum niematr 
Heraus 
dem 7 
Arbeit all 


wissenscha 


simplen 


gebers der seit 


euen 


zu leisten hat den it 


wirklich der ou 


Ob man die iiber ein bestimmt 


nden an bestimmten I rsität ode 





niv 


meteorologis 
des 


zu erfahren 


des 





versität in oder den 


warte in Kodaikanal oder ob mar 
Gart 

Verwa 
überall zibt 


ihrer A 
Verbri 


erfahren will, an wen man sich im Botanischen 


von Pera leniy ı zu wenden hat. oder wer zum 


tungsrat der Nobelstiftung gehört 


Minerva die erbetene Auskunft Sie ist in 


lave und eben desiregen auch bisher in ihreı 











tune im wahren Sinne des Wortes international Da 
nicht einmal sie, die nur friedlichen Zwecken dient 
von den Folgen des Krieg verschont zeblieben ist 
muß man als Tatsache hinnehmen um so gelasseı 
ils die Lücken, die das Jahrbuch in diesem Jahre a 
weist. sich das nächste Mal, dem 25. Jahrgange, bereit 
vieder eeschlossen haben werden, weil schon jetzt la 
Material dafür wieder vorliegt. Selbstverstiind 
ıber bereitet (einer Quelle zufolge die man als aut! 
tisch ansehen darf) das feindliche Ausland bereits 
der Minerva ähnliches Jahrbuch vor, und zwar eines 
das die Mittelmächte ausschließt Im Interesse d 
Verlages und des Herausgebers ist es zu wünsel 
daß dieser Plan auch Wirklichkeit rd. Nichts w 


der Minerva auch in der Zukunft lie internationa 


Verbreitun zuverlässiger sicher 


Astronomische Mitteilungen 


Neue Untersuchungen über die jährliche Re 
fraktion!). Vor einer Reihe von Jahre hat Courvoisit 
auf eine kleine scheinbare Verschiebung der Stet 
örter aufmerksam gemacht, die eine jährliche Perio 








besitzt, und deren Betrag vom sphärischen Abstand det 


Sterne der Sonne ab 


verläuft 


von 


annähernd ils wenn lie Sonne \ 


60, 


einem sehr dünnen, lichtbrechenden Medium umgeb 
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kliirung suchen. In Betracht kommen ‘instrumentelle, 
physiologische und tellurisch-atmosphärische Ursachen. 
Von keiner jedoch läßt sich bisher eine größere Wahr- 
scheinlichkeit behaupten als von der zuerst genannten, 
Courvoisier selbst ging bei seinen Untersuchungen 
zunächst von der erst genannten Hypothese (der 
kosmischen Refraktion) aus, in späteren Abhandlungen 
läßt er die Frage nach der Ursache der Verschiebun- 
gen offen. Im Hinblick auf die von der allgemeinen 
Relativitätstheorie geforderte und bei der letzten 
totalen Sonnenfinsternis tatsächlich gefundene Ab- 
lenkung des Sternlichtes beim nahen Vorübergang an 
der Sonne, deren Vorzeichen das gleiche ist wie das 
der Verschiebung der Sternörter infolge der hypothe- 
tischen jährlichen Refraktion, gewinnt die Frage der 
letzteren eine erhöhte Bedeutung. 

Courvoisier stellt in A. N. 5014—15 (Juni 1919) 
lie Ergebnisse seiner auf der neuen Sternwarte in 
Neubabelsbere am Vertikalkreis fortgesetzten Unter- 
suchungen zusamment). Es wurden absolute Deklina- 
tionsbestimmungen der beiden hellen, auch am Tage 
eut zu beobachtenden Sterne g Aurigae und  Orionis 
wuseeführt, zwischen denen die Sonne hindurch wan- 
lert, so daß sie nach entgegengesetzten Seiten ver- 
schoben werden, während zugleich die gewöhnliche 
ıtmosphärische Refraktion für beide sehr verschieden 
at. Zweitens wurden Sterne mit größerem Minimal- 
ibstand von der Sonne (bis 60°) beobachtet, die nahe 
em Zenit den Meridian passieren, nämlich a Persei, 

und ¢ Ursae majoris. Ferner wurde ß Geminorum 
versucht, der ebenfalls eine geringe Meridianzenit- 
listanz hat, und dem die Sonne bis auf 7° nahe 
kommt. Über 60° Minimalabstand von der Sonne 
iben die für andere Zwecke rerelmäßir beobachteten, 
ber hier mitverwendeten Sterne: ß Draconis (Zenit- 
stern für Babelsberg) und ein schwacher, sehr pol- 
naher Stern. Für die Beobachtung in nächster Son- 
ennähe (bis etwa 1 kleinstem Abstande vom Sonnen 
rande) kam nur der Planet Venus in der oberen Kon- 
ınktion in Betracht, der außerdem von Kepinski am 
Durehranesinstrument in Rektaszension beobachtet 
Beobachtungen sind 





irde, Die Ergebnisse dieser 
kurz folgende: 

Es war früher von Courvoisier für die Verschiebung 
nfolge der jährlichen Refraktion die empirische 
Formel gefunden worden: ? e (1—V cos!',g), worin 

die beobachtete Verschiebung des Sternortes, @ eine 
Konstante und 180 q der sphärische Abstand des 
Sternes von der Sonne ist. Für die Verschiebungen in 
Rektaszension und in Deklination ergibt sich hieraus 

a'—a=o(V cos! 99 —1) sin PO>» 

8'—8=0 (Veos!/.g—1) cos POs 
worin PO den Positionswinkel der Sonne in bezug 
auf den Stern bedeutet Die Beobachtungen liefern 
Bedingungsgleichungen, aus denen die Konstante @ zu 
bestimmen fst. Die früheren Untersuchungen hatten im 
Mittel aus allen Bestimmungen 9 = +0,54" 4 0,02" er- 
geben. Daraus würde für die Verschiebung am Sonnenrande 
180° — g = 15')0,51" folgen. Die neuen Untersuchungen 
ergaben: aus a Aurigae e = + 0,49” + 0,14", aus a Orionis 
+0,43" +0,11", aus a Persei + 0,56" + 0,48”, aus ß Ge- 
minorum -+ 0,48’ + 0,16", aus ß Ursae maj. + 0,68" 
+ 0,14", aus € Ursae maj. + 0,31" + 0,64", aus Venus 1915 


1) Die früheren Untersuchungen finden sich in 
den verschiedenen Bänden der A. N. und besonders 
in Nr. 15 der Beobachtungsergebnisse der Kgl. Stern- 
warte zu Berlin (1913). Über die theoretische Be- 


handlung der Frage vergleiche man Harzer, A. N. 
Bd. 168, S. 261. 


+ 1,05" + 0,73", 1917 + 1,22" +.0,55". Aus den Rekt- 
aszensionsbeobachtungen der Venus 1917 von Kepinski 
ergab sich @ = + 0,52" + 0,18". Aus B Draconis wurde 
gefunden @ = +0,41” + 0,12", aus dem Polstern + 0,45" 
+ 0,23". Mittelwert aller 9 + 0,50" + 0,05". Wie schon 
in den friiheren Beobachtungen, so war auch in den 
neuen Reihen für r in nächster Nähe der Sonne ein er- 
heblich stärkeres Anwachsen angedeutet, als die Formel 
angibt, so daß also der gefundene Wert von @ zu klein 
sein würde. Es darf aber nicht übersehen werden, daß 
gerade die Beobachtungen in sehr großer Nähe der 
Sonne (an Venus) besonders schwierig und unsicher sind 
Courvoisier weist am Schluß seiner Darlegung darauf 
hin, daß sich in den kleinsten von den Beobachtungen 
bedeckten Abständen von der Sonne vielleicht der 
Einsteinsche Effekt bereits geltend mache. 

Es scheint aber umgekehrt auch der eingehendsten 
Prüfung zu bedürfen, ob die Courvoisiersche jährliche 
Refraktion eine wirkliche Naturerscheinung ist — 
nicht etwa ein instrumentelles oder physiologisches 
Phänomen, in welchem Falle die photographischen Auf- 
nahmen der Umgebung der Sonne von diesen Verschie- 
bungen nichts zeigen würden. Wenn es sich aber um eine 
wirkliche Naturerscheinung handeln solltet), gleichviel 
welchen Ursprungs, so müßte weiter geprüft werden, 
inwieweit davon die als Bestätigung des Einstein- 
schen Gravitationseffektes angesprochenen, bei der 
letzten totalen Sonnenfinsternis gefundenen Verschie- 
bungen der Sternörter beeinflußt sein können. Die 
Verschiebungen der Sternörter gemäß der Einstein- 
schen Theorie betragen am Sonnenrande 1,7’ und 
haben einen anderen Verlauf mit dem Abstande von 
der Sonne als Courvoisiers jährliche Refraktion, näm- 
lich sie sind umgekehrt proportional dem Abstande 
vom Sonnenmittelpunkt, fallen daher mit wachsendem 
Abstande von der Sonne sehr schnell zur Unmerklich- 
keit ab. Sie betragen beispielsweise im Abstande 
0,5 vom Sonnenmittelpunkt 0,85, in 1° 0,42, in 
2° 0,21”, in 4° 0,11”, in 8° 0,05” usw. Die Ver- 
schiebungen infolge der jährlichen Refraktion dagegen 
betragen nach der Formel (mit go = 0,50”) am 
Sonnenrande 0,48”, in 0,5° Abstand vom Sonnen- 
mittelpunkt 0,47”, in 1° 0,45”, in 2° 0,43, in 4° 
0,41”, in 8° 0,377 usw. Unter normalen Verhält- 
nisser, und wenn es sich nur darum handeln würde, 
nachzuweisen, welcher von den beiden Effekten wirk- 
lich existiert, müßte zwischen denselben durch ge- 
naue Messungen die Entscheidung unschwer zu treffen 
sein. Die gegebenen Verhältnisse machen aber die 
Aufgabe zu einer äußerst schwierigen, um so mehr, als 
zunächst auch mit der Möglichkeit gerechnet werden 
muß, daß die wirkliche Zunahme der Verschiebungen 
infolge der jährlichen Refraktion in unmittelbarer 
Nähe der Sonne — die Realität der jährlichen Re- 
fraktion immer vorausgesetzt — erheblich schneller 
erfolet als nach der Formel, deren Gültigkeit, ab- 
gesehen von den unsicheren Messungen an dem Pla- 
neten Venus, nur bis etwa 7° an die Sonne heran 
durch Beobachtungen geprüft ist. Guthnick. 

ı) Zur Entscheidung dieser Frage schlägt 
Courvoisier Beobachtungen der Venus in der unteren 
Konjunktion vor, wo die jährliche Refraktion im Falle 
eines zirkumsolaren Ursprunges zwar noch positiv, 
aber praktisch verschwindend klein sein müßte, Die 
von ihm neuerdings an fremden und eigenen Beobach- 
tungen der Venus in der U. K. angestellten Unter- 
suchungen, die z. T. noch nicht veröffentlicht sind 
(vel. A.N. 4979), ergeben im Mittel eine negative 
Verschiebung. Das Ergebnis ist wenig sicher, scheint 
aber gegen eine instrumentelle oder physiologische Ur- 
sache der jährlichen Refraktion- zu sprechen. 
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Im Astrophysical Journal Bd. 45 und den folgenden 
bringt H. Shapley eine Reihe von Aufsätzen unter dem 
Titel: Studies based on the colours and magnitudes in 
stellar elusters'). Die Sternhaufen, mit wenigen Aus- 
nahmen teleskopische Gebilde, zerfallen in kugelförmige 
und gewöhnliche Haufen. Erstere zeichnen sich durch 
eine starke zentrale Verdichtung, regelmäßige Form und 
sehr hohe Sternzahl aus, während die gewöhnlichen 
Haufen lockere Gebilde sind, in denen die zentrale Ver- 
diehtung fehlt oder nur wenig ausgebildet ist, Es gibt 
Shapley nennt die gewöhnlichen 
Stehen sie uns so nahe, daß ihre 


auch Ubergiinge. 
Haufen open clusters. 
Eigenbewegung meBbar ist, dann zeichnen sie sich durch 
gemeinsame Eigenbewegung aus, wie Plejaden und Prae- 
saepe. Einige dieser moving clusters sind so zerstreut, 
daB man nur aus der gemeinsamen Eigenbewegung auf 
ihre Zusammengehörigkeit schließen kann, so die Stern- 
familien im GroBen Biiren, im Taurus und im Perseus 
u, a. Die gewöhnlichen Sternhaufen finden sich nur in 
einem schmalen Gürtel um den Milchstraßenäquator. 
Die kugeliörmigen Sternhaufen zeigen auch eine galak- 
tische Konzentration, jedoch in viel geringerem Grade, 
und fehlen in dem von den offenen Haufen bevorzugten 
Gürtel völlige. Außerdem zeigen sie eine starke Kon- 
zentration nach dem Sternbild des Sagittarius, während 
sie in der entgegengesetzten Richtung völlig fehlen. 
Shapley ist es gelungen, für die kugelförmigen Stern- 
haufen individuelle Entfernungen abzuleiten. Er unter- 
sucht zunächst Helligkeit und Farbenindizes in einigen 
Sternhaufen mit großer Sorgfalt. Aus dem Umstande, 
daß die Farbenindizes sich dort in denselben Grenzen 


bewegen wie bei den Sternen unserer Umgebung, 


schließt er auf das Fehlen einer selektiven kosmischen 
Absorption. Unter der Annahme, daß die hellsten Sterne 
in diesen Sternhaufen die gleiche absolute Helligkeit 


haben wie die Sterne in der Umgebung der Sonne, 
bestimmt er die Parallaxe des Sternhaufens Messier 
13 zu 0,”000 03, d. h. etwa 100000 Lichtjahren. Der 
Durchmesser des Sternhaufens, von uns unter dem Win- 
kel von 17’ gesehen, betrügt demnach 1100 Lichtjahre, 
Eine zweite Möglichkeit der Parallaxenbestimmung 
bieten die kurzperiodischen Veränderlichen in einigen 
dieser Sternhaufen. Miß Leavitt fand bei mehreren 
hundert Variablen in der kleinen Magellanschen Wolke 
einen Zusammenhang zwischen Helligkeit und Perioden- 
linge. Diese Sterne sind den 3-Cephei-Sternen nahe 
verwandt, ja wahrscheinlich mit ihnen völlig identisch. 
Shapley leitet für 11 von diesen aus der Eigenbewegung 
und Radialgeschwindigkeit zunächst mittlere und 
schließlich individuelle Parallaxen ab. Es ergibt sich 
auch hier der gleiche Zusammenhang zwischen absoluter 
Leuchtkraft und Periodenliinge. Unter der Annahme, daß 
die Veränderlichen in den Sternhaufen von einer bestimm- 
ten Periodenlänge dieselbe absolute Leuchtkraft besitzen 
wie ein §-Cephei-Stern derselben Periode, bestimmt 
er die Parallaxe der Sternhaufen. Solange wir über 
die Ursache der §-Cephei-Veriinderlichkeit nichts Sicheres 
wissen, ist dies natürlich eine willkürliche Hypothese, 
Immerhin findet Shapley auch hier ganz die gleichen 
Parallaxenwerte wie aus den hellsten Sternen. Bei den 
Sternhaufen, deren Parallaxen nach einer dieser Me- 
thoden gefunden wurden, ergeben sich ferner die line- 
aren Durchmesser als nahezu gleich, so daB sich bei 
Sternhaufen, fiir die noch keine photometrischen Be- 
stimmungen vorliegen, allein aus dem scheinbaren 
1) Auch in Contributions from the Mt. Wilson Solar 
Observatory erschienen. Bisher 14 Aufsätze. 


Astronomische Mitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 
Durchmesser ein Parallaxenwert läßt. Nach 
den drei Methoden untersucht Shapley die räumliche 
Verteilung von etwa 80 kugelférmigen Sternhaufen, 
welche Zahl die in unserem System vorhandenen Gebilde 
dieser Art einigermaßen erschöpfen wird. 

Die kugelförmigen Sternhaufen erfüllen einen Raum, 
der ungefähr ein verlängertes Rotationsellipsoid dar- 
stellt, dessen große Achse in der Milchstraße lieet und 
200 000 Lichtjahre beträgt. Die Sonne befindet sich 
nahe dem einen Ende der großen Achse und das Zentrum 
des Ellipsoids liegt in der Richtung nach dem Stern- 
bild des Sagittarius, Die stark exzentrische Lage der 
Sonne erklärt das Fehlen der Sternhaufen auf einer 
Himmelshalbkugel. In einer ebenen Platte von etwa 
15 000 Lichtjahren Dicke in der Milchstraße fehlen die 
kugelförmigen Sternhaufen vollständig. 

Shapley macht sich nun folgende Vorstellung vom 
Bau des Universums, Die kugelförmigen Sternhaufen 
bilden gewissermaBen das Skelett, in das sich die galak- 
tischen Gebilde einordnen. Die von ihnen freie Schieht 
ist die Milchstraße, ein von Sternen dichterfüllter 
Raum, dessen Durchmesser ungefähr dem des Ellipsoids 
gleichzusetzen ist, Shapley nennt sie stellar stratum. 
Die Masse der uns sichtbaren Sterne, die offenen Stern- 
haufen sowie die Sonne liegen darin. Dieses Stratum 
ist von den kugelförmigen Sternhaufen umgeben, die, 
wie der Dopplereffekt zeigt, sich der Milchstraßenebene 
mit Geschwindigkeiten bis zu mehreren hundert Kilo- 
metern nähern. Geraten sie hinein, so werden sie durch 
die Massenanziehung aufgelöst. und bilden die offenen 
Sternhaufen, oder, wenn sie uns nahe genug stehen, die 
Sterngruppen mit gemeinsamer Eigenbewegung. Die 
Sonne befindet sich nicht, wie alle früheren Anschauun- 
gen besagten, nahe dem Zentrum des Systems, sondern 
am Rande der Scheibe, mitten in einem solchen großen, 
offenen Haufen, der hauptsächlich aus Helium- und 
Sirius-Sternen besteht (Spektraltypen B und A). Sie 
selbst gehört dem Haufen nicht organisch an, sondern 
steht als „Feldstern“ dazwischen. Die von Kapteyn 
erkannte Erscheinung der zwei sich durchdringenden 
Sternströme deutet Shapley dahin, daß Strom I der 
lokale Haufen der Helium-Sirius-Sterne, Strom II das 
allgemeine galaktische Feld sei. Der örtliche Haufen 
ist auch abgeplattet und seine „Milchstraße“, die um 
etwa 12° gegen die allgemeine Milchstraße geneigt ist, 
entspricht dem von Gould gefundenen Gürtel der helle- 
ren Sterne, Die Wolf-Rayet-Sterne (Spektraltyp 0), 
planetarische, diffuse und dunkle Nebel, die meisten 
Variablen gehören der allgemeinen Milchstraße an. Die 
meisten dieser Gebilde zeigen eine deutliche Konzen- 
tration nach dem galaktischen Zentrum im Sagittarius. 
Außerhalb der Milchstraßenschicht liegen die kugel- 
férmigen Sternhaufen und die Spiralnebel. Erstere sind 
zweifellos in organischem Zusammenhang mit der Milch- 
straße, bei letzteren ist es sehr fraglich. Shapley stellt 
auch hierüber einige Betrachtungen an, die ihren Zu- 
sammenhang mit der Milchstraße plausibel machen wol- 
ien. Wir wissen aber noch zu wenig über diese Ge- 
bilde, um irgendwie Sicheres aussagen zu können. 

Shapley hat neue Wege beschritten und uns eine 
überraschende Erweiterung des Bildes vom Universum 
gegeben. Seine Folgerungen sind nicht immer stich- 
haltig und oftmals unklar, wie er selbst zugibt, vor 
allem bei der Identifizierung des örtlichen Sternhaufens 
mit Strom I. Genauere Untersuchungen, die bereits 
an verschiedenen Stellen begonnen wurden, müssen dar- 
über Klarheit schaften. Bottlinger. 


angeben 





Für die Redaktion verantwortlich: Dr. Arnold Berliner, Berlin W 9 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck von H.S. Hermann & Co. in Berlin SW 19, 





